STUDIO DELL'INTERFERENZA TRA CORPI ASSIALSIMMETRICI E PROFILI ALARI MEDIANTE ANALISI CFD by Del Duca, Riccardo
 
 
 
 
 
 
Università degli Studi di Pisa 
Facoltà di Ingegneria 
Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Aerospaziale 
Anno Accademico 2004-2005 
 
 
Tesi di Laurea 
 
 
STUDIO DELL’INTERFERENZA TRA CORPI 
ASSIALSIMMETRICI E PROFILI ALARI 
MEDIANTE ANALISI CFD 
 
 
Candidato 
 
Riccardo Del Duca 
 
 
Relatori 
 
Prof. Ing. Guido Buresti 
 
Prof. Ing. Giovanni Lombardi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alla mia famiglia 
1 
INDICE 
 
 
 
 
Sommario.............................................................................................................................5 
 
Introduzione.........................................................................................................................7 
 
PRIMA PARTE: STUDIO DEI CORPI AERODINAMICI 
 
Capitolo 1: Scelta del corpo aerodinamico base ...........................................................13 
1.1. Generalità sull’analisi CFD ................................................................................13 
1.2. I dati esistenti sui corpi assialsimmetrici (ESDU)..............................................13 
1.2.1. Il corpo per le prove di sensibilità .............................................................14 
1.3. Ottimizzazione della griglia di calcolo ...............................................................16 
1.3.1. Analisi di sensibilità alla griglia ................................................................18 
1.3.1.1. Sensibilità al numero e alle dimensioni degli elementi ....................18 
1.3.1.2. Sensibilità al modello di turbolenza .................................................22 
1.3.1.3. Sensibilità all’intensità di turbolenza................................................25 
1.3.2. La griglia ed i parametri ottimali del risolutore.........................................26 
1.3.3. Affidabilità dei risultati..............................................................................28 
1.3.4. Effetto dell’allungamento del corpo ..........................................................29 
1.4. Scelta del corpo...................................................................................................32 
1.4.1. Criteri di scelta...........................................................................................33 
1.4.2. Analisi dei vari corpi ESDU ......................................................................33 
1.4.3. Il corpo base...............................................................................................37 
1.4.3.1. La forma del corpo............................................................................37 
1.4.3.2. Confronto fra i risultati ESDU e Fluent............................................37 
 
Capitolo 2: Interferenza con i profili posteriori............................................................40 
2.1. Generalità e scelta del profilo alare ....................................................................40 
2.2. Organizzazione delle prove effettuate ................................................................42 
2 
2.2.1. Primi risultati ed effetti sullo strato limite .................................................44 
2.2.2. Le aspirazioni sul forebody: origine e conseguenze sul flusso..................49 
2.2.3. Le prove che sfruttano la trazione del profilo............................................50 
2.2.4. Le prove che sfruttano le ricompressioni sull’afterbody ...........................52 
2.3. Analisi dei risultati..............................................................................................55 
2.4. Conclusioni .........................................................................................................56 
 
Capitolo 3: Interferenza con i profili posteriori (caso 2D)...........................................57 
3.1. Introduzione e motivazioni .................................................................................57 
3.2. Analisi preliminare del corpo isolato..................................................................58 
3.3. Scelta del profilo alare ........................................................................................60 
3.4. Organizzazione delle prove ................................................................................60 
3.4.1. Effetti sullo strato limite e sul CP al variare della posizione del profilo .........61 
3.4.2. Risultati in termini di resistenza ................................................................62 
3.4.3. Effetto della variazione dell’incidenza ......................................................63 
3.5. Analisi critica dei risultati...................................................................................65 
3.6. Conclusioni .........................................................................................................67 
 
Capitolo 4: Interferenza con i profili anteriori .............................................................68 
4.1. Generalità............................................................................................................68 
4.2. Prove di interferenza con diversi profili alari .....................................................70 
4.2.1. Motivazioni sulla scelta dei profili ............................................................70 
4.2.1.1. L’Eppler 423.....................................................................................70 
4.2.1.2. Il NACA 4310...................................................................................71 
4.2.1.3. Il NACA 6414...................................................................................71 
4.2.2. Geometria delle prove................................................................................71 
4.2.3. Analisi delle distribuzioni di CP sul corpo e risultati.................................72 
4.2.4. Le ricompressioni sull’afterbody: origine e conseguenze sul flusso .........74 
4.2.5. Effetto della dimensione del profilo ..........................................................75 
4.3. Scelta del profilo per le prove successive...........................................................76 
4.4. Effetto della posizione e dell’incidenza con il profilo NACA 6414 ..................77 
4.5. Prove con il profilo NACA 6414 spostato in avanti...........................................79 
4.5.1. Geometria delle configurazioni .................................................................79 
3 
4.5.2. Risultati sulla resistenza e sulle distribuzioni di CP...................................80 
4.6. Conclusioni .........................................................................................................81 
 
SECONDA PARTE: STUDIO DEI CORPI TOZZI 
 
Capitolo 5: Studio di un corpo tozzo assialsimmetrico ................................................84 
5.1. Introduzione........................................................................................................84 
5.2. Scelta del corpo...................................................................................................84 
5.2.1. I dati sperimentali esistenti ........................................................................85 
5.2.2. I risultati teorici degli ESDU .....................................................................86 
5.3. Parametri di simulazione del flusso....................................................................86 
5.4. Prove preliminari di sensibilità ...........................................................................87 
5.4.1. Sensibilità alla griglia ................................................................................87 
5.4.2. Sensibilità al modello di turbolenza ..........................................................89 
5.5. Scelta della griglia e dei parametri ottimali ........................................................91 
5.6. Il flusso nella scia e le pressioni sulla base.........................................................92 
5.6.1. Problemi sulla determinazione del flusso corretto.....................................92 
5.6.2. Analisi di una prova 3D.............................................................................94 
5.6.3. Scelta dei criteri di analisi dei risultati ......................................................97 
 
Capitolo 6: Interferenza con i profili alari ....................................................................98 
6.1. Idee e motivazioni...............................................................................................98 
6.2. Organizzazione delle prove e scelta dei profili...................................................99 
6.2.1. Prova con il profilo NACA 4310.............................................................101 
6.2.1.1. Come si modifica il flusso ed effetti sullo strato limite..................101 
6.2.2. Prove con il profilo NACA 4412.............................................................103 
6.2.2.1. Effetto della posizione del profilo sul CP e sullo strato limite........103 
6.3. Risultati integrali delle prove............................................................................104 
6.4. Conclusioni e possibili iniziative di studio.......................................................105 
4 
Capitolo 7: Studio del boat-tail.....................................................................................106 
7.1. Cos’è il boat-tail e come modifica il flusso ......................................................106 
7.2. I dati sperimentali ESDU..................................................................................107 
7.3. Scelta dei criteri di confronto dei risultati ........................................................108 
7.4. Geometria delle prove.......................................................................................108 
7.5. Parametri di simulazione del flusso..................................................................110 
7.6. Confronto dei risultati con il corpo senza boat-tail ..........................................111 
7.7. Conclusioni .......................................................................................................113 
 
Conclusioni e sviluppi futuri.........................................................................................114 
I corpi aerodinamici ...................................................................................................114 
I corpi tozzi ................................................................................................................115 
 
Bibliografia ......................................................................................................................117 
 
Appendice A - Corpi ESDU ...........................................................................................119 
 
Appendice B - Polari dei profili alari..............................................................................122 
 
Appendice C - Risultati Fluent .......................................................................................124 
 
Appendice D - Algoritmi in Matlab................................................................................147 
 
Appendice E - Algoritmi in Mathematica ......................................................................158 
 
Ringraziamenti.................................................................................................................178 
5 
SOMMARIO 
 
 
 
 
Nella presente tesi viene considerato il problema dell’interferenza tra corpi 
assialsimmetrici e profili alari mediante analisi numeriche con il software di calcolo 
Fluent. 
Scopo delle analisi è la valutazione della possibilità di ridurre la resistenza mediante 
superfici portanti opportunamente disposte intorno al corpo e la caratterizzazione 
dell’evoluzione dello strato limite in presenza dei profili. 
Tale studio, dal punto di vista applicativo, è di interesse anche per il progetto dei 
diffusori ad alta curvatura delle auto ad alte prestazioni, per aumentare la forza di 
deportanza con un controllo della separazione dello strato limite. 
In una prima parte vengono analizzati i corpi aerodinamici: scelto il profilo del corpo 
base attraverso l’analisi dei dati forniti dagli ESDU, vengono affrontati i problemi di 
interferenza con delle superfici portanti opportunamente disposte attorno alla zona 
posteriore ed alla zona anteriore del corpo assialsimmetrico.  
Nella seconda parte viene analizzato lo studio di un corpo tozzo affusolato e vengono 
messi in luce i problemi della corretta determinazione del flusso nella scia con analisi 
CFD stazionarie. Successivamente vengono effettuate prove di interferenza con dei 
profili alari allo scopo di modificare le pressioni sulla base del corpo. Inoltre viene 
analizzata la geometria del corpo modificato con l’introduzione di differenti boat-tails. 
Infine, vengono presentate alcune proposte di analisi di interferenza per le ricerche 
future in tale ambito. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
In this work the problem of the interference between axisymmetric bodies and airfoils 
is considered, using numerical analysis with the software Fluent. 
The aim of these analyses is to discover the possibility of drag reduction using lifting 
devices positioned around the body and to characterize the boundary layer growth 
when airfoils are included in the geometry. 
This study, from the industrial point of view, is interesting for the design of high 
curvature diffusers of high performance cars, in order to increase the vertical load and, 
at the same time, to control the boundary layer separation. 
In the first section aerodynamic bodies are considered: the body geometry is chosen 
through the analysis of data provided by ESDU, and then the problems of interference 
with airfoils positioned around the aft and the fore part of the axisymmetric body are 
studied. 
In the second section an elongated bluff body is analysed, and the problems of 
correctly determining the flow in the wake with a steady CFD code are described. 
Then, the interference testing with airfoils in order to modify the base pressure 
distribution is shown. Moreover, the geometry of the modified body with different 
boat-tails is analysed. 
Finally, several proposals on new interference problems are introduced for future 
research work in this domain. 
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INTRODUZIONE 
 
 
 
 
L’interferenza tra corpi 
Lo studio dell’interferenza tra corpi è un campo continuamente in fase di ricerca, sia 
dal punto di vista sperimentale, sia da quello numerico, dal momento che le equazioni 
che governano il moto dei fluidi sono fortemente non lineari. Di fronte ad una 
geometria di corpi più o meno complessa, non è ovvio immaginare come tali corpi si 
comportino quando messi in moto rispetto ad un fluido, nella fattispecie l’aria. Lo 
scopo del presente lavoro è cercare di capire le potenzialità dell’interferenza tra corpi 
assialsimmetrici e superfici portanti, opportunamente disposte, mediante analisi di tipo 
numerico. L’idea motrice alla base di questo studio è la possibilità di ottenere 
riduzioni di resistenza posizionando, attraverso determinati criteri, dei profili alari 
attorno ad un corpo base assialsimmetrico, come visualizzato in figura I.1. 
 
 
Figura I.1 Idea di interferenza con profili alari posteriori 
 
Si può avere riduzione di resistenza, nel caso mostrato in figura, se la componente di 
trazione sui profili è maggiore dell’aumento di resistenza globale dovuto alla loro 
introduzione. In ogni caso è di interesse capire se l’accoppiamento con profili può 
modificare l’andamento dello strato limite sul corpo, in particolare ritardandone la 
separazione. È ben noto, infatti, che corpi con un angolo di chiusura troppo elevato 
incorrono in una separazione piuttosto precoce del flusso. 
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In ogni caso, a prescindere dagli effetti sulla resistenza, tale studio può essere 
d’interesse nel progetto di auto ad alte prestazioni per aumentare la forza di 
deportanza di diffusori ad alta curvatura (vedi figura I.2). 
 
 
Figura I.2 Idea di utilizzo dei profili sui diffusori delle auto ad alte prestazioni 
 
Tuttavia l’aumento di deportanza e la riduzione di resistenza sono due effetti opposti 
per questo tipo di geometrie, pertanto il parametro che in realtà deve essere 
ottimizzato è l’efficienza del sistema complessivo; ciò significa, ad esempio, che si 
può rinunciare alla diminuzione di resistenza, e addirittura si può esser disposti anche 
ad accettarne un aumento, a fronte di un incremento di deportanza particolarmente 
vantaggioso. Inoltre, un profilo alare introdotto nel sistema costituisce un volume in 
più, e può risultare utile per determinate applicazioni. 
A prima vista, uno studio sui corpi assialsimmetrici potrebbe sembrare non 
particolarmente adatto agli scopi sopra descritti, essendo il sistema automobile molto 
più complesso e certamente non assialsimmetrico; tuttavia, in questa fase preliminare 
di ricerca, l’interesse è quello di capire la fisica che governa i fenomeni di 
interferenza, piuttosto che entrare in merito ad un particolare problema applicativo. 
Inoltre l’automobile non è né un corpo aerodinamico, né un corpo propriamente tozzo, 
per cui lo studio diretto dell’interferenza tra superfici portanti e diffusori risulterebbe 
assai difficile da condursi senza adeguate basi che evidenzino il carattere del flusso 
attorno a geometrie di corpi molto ravvicinati. 
Tra le numerose possibilità di studio c’è inoltre quella di analizzare i problemi di 
interferenza tra profili alari e corpi aerodinamici bidimensionali, per avere una 
maggiore panoramica di informazioni da tenere presente in un eventuale studio dei 
diffusori. 
Di maggiore interesse applicativo è lo studio di corpi tozzi assialsimmetrici, provvisti 
o meno di boat-tail, perché più rappresentativi della geometria di autovetture ad alte 
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prestazioni. Per questo motivo, è necessario uno studio a parte per le analisi degli 
effetti d’interferenza tra tali corpi e profili alari. Anche in questo caso le 
configurazioni possibili dei sistemi sono innumerevoli, tuttavia si può cercare di 
indirizzare le prove verso le geometrie che appaiono più promettenti, mediante uno 
studio attento dell’evoluzione dello strato limite e delle grandezze fondamentali del 
flusso. 
 
Presentazione del lavoro 
Il lavoro affrontato in questa tesi si articola sostanzialmente in due parti: una prima 
parte versata allo studio dei corpi aerodinamici, ed una seconda in cui vengono 
analizzati i corpi tozzi affusolati. Infine, è presente un ultimo capitolo nel quale si 
evidenziano le conclusioni cui si è giunti nell’ambito di tale ricerca e, soprattutto, 
come sia più conveniente indirizzare le ricerche future. 
Questo lavoro è quindi l’inizio di una serie di analisi con lo scopo di capire, attraverso 
numerose prove, gli effetti dell’interferenza tra corpi molto vicini fra loro. Si intuisce 
allora come lo strumento principe per condurre questa tipologia di studio sia l’analisi 
numerica. Le possibilità offerte dal mondo computazionale sono ovviamente 
moltissime, dai metodi potenziali più semplici quali sono i codici a pannelli, ai 
moderni risolutori delle equazioni di Navier-Stokes non stazionarie. Ai fini del 
presente lavoro è sufficiente un buon risolutore delle equazioni RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes), che coniughi al meglio l’esigenza di un’adeguata precisione 
numerica con una certa rapidità di esecuzione dei calcoli. A tale scopo verrà utilizzato 
il programma Fluent (versione 6.1.22, della Fluent Inc. ©), con il quale vengono 
spesso analizzati, con buoni risultati, i flussi esterni alle automobili. 
Descriviamo adesso più in dettaglio il contenuto dei capitoli in cui è suddiviso il 
lavoro. 
Il primo capitolo riguarda la scelta del corpo base da utilizzare durante gli studi di 
interferenza; in una prima fase vengono condotte analisi di sensibilità ai parametri di 
impostazione del risolutore ed alla griglia di calcolo. Successivamente, fissata la 
griglia ottimale, viene scelto il corpo base attraverso lo studio delle informazioni 
fornite dagli ESDU riguardo a diversi corpi assialsimmetrici. 
Il secondo capitolo invece tratta dell’interferenza fra il corpo base ed un profilo alare, 
mettendo in evidenza le caratteristiche del flusso in presenza di una superficie portante 
posteriore. Sono state effettuate inoltre delle prove sulla geometria dei corpi in flusso 
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bidimensionale, presentate nel terzo capitolo. L’interesse di tali prove, come già detto, 
risiede nella possibilità di sfruttare certe caratteristiche del flusso per il caso dei 
diffusori delle automobili, corpi che si collocano in una posizione intermedia tra gli 
assialsimmetrici e i 2D. 
Il quarto capitolo merita una particolare attenzione, in quanto inserisce nella 
panoramica delle possibilità presentate una ulteriore geometria di prova, con il 
medesimo scopo di riduzione di resistenza o, meglio, di aumento dell’efficienza del 
sistema. Infatti, l’idea che viene sviluppata in questo capitolo è quella del 
posizionamento dei profili alari intorno alla zona anteriore del corpo base, cioè in 
corrispondenza del forebody. La figura I.3 ne illustra la geometria. 
 
 
Figura I.3 Idea di interferenza con profili alari anteriori 
 
Anche in questo caso si può avere riduzione di resistenza se la componente di trazione 
sul profilo è maggiore della resistenza introdotta dalla presenza di un corpo 
aggiuntivo. 
In realtà, non valendo il principio di sovrapposizione degli effetti (il problema è non 
lineare), si deve tenere conto dei singoli contributi alla resistenza di pressione e di 
attrito delle varie parti componenti il sistema. 
I capitoli successivi fanno parte della sezione riservata allo studio dei corpi tozzi. 
Il quinto capitolo, così come lo era stato il primo, è necessario per lo studio del corpo 
base (scelto uguale ad uno per il quale esistevano dati sperimentali), e per le analisi di 
sensibilità iniziali; inoltre, in questo capitolo vengono sottolineate le problematiche 
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che nascono dall’intraprendere un’analisi numerica sui corpi tozzi con il risolutore 
Fluent. 
Nel sesto capitolo sono raccolte alcune prove preliminari di interferenza tra il corpo 
base scelto e alcuni profili alari: lo scopo di queste analisi è di valutare la capacità dei 
profili di modificare il campo di pressioni attorno al corpo, in modo tale da 
influenzare il CP nel punto di separazione geometrica del flusso che, come è noto, è 
direttamente legato alle aspirazioni sulla base. In definitiva, si cerca di ridurre tali 
aspirazioni per diminuire la resistenza del corpo dovuta alla base. 
Infine, nel settimo capitolo, vengono presentate tre prove relative al corpo base sul 
quale sono montati differenti boat-tails; il fine di queste ultime prove è duplice: da un 
lato c’è la volontà di valutare l’affidabilità del risolutore nel calcolo del flusso su tali 
corpi, e dall’altro l’interesse di apprezzare le proprietà benefiche del boat-tail per un 
corpo tozzo assialsimmetrico. 
Nella parte conclusiva, un ultimo capitolo riassume i risultati delle prove di calcolo 
effettuate per i corpi aerodinamici e per i corpi tozzi, proponendo idee di sviluppo per 
il futuro in quest’ambito di ricerca. 
  
 
 
 
 
 
PRIMA PARTE 
STUDIO DEI CORPI AERODINAMICI 
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CAPITOLO 1 
SCELTA DEL CORPO AERODINAMICO BASE 
 
 
 
1.1 Generalità sull’analisi CFD 
All’inizio di ogni attività di ricerca CFD è buona norma cercare di stimare l’ordine di 
precisione cui si va incontro durante le analisi; per questo motivo ci risulterà utile un 
confronto tra i database esistenti forniti dagli ESDU e le informazioni ricavate 
dall’analisi numerica sullo stesso corpo in moto immerso in aria. Tale confronto non 
servirà soltanto a stimare l’ordine di precisione dell’analisi numerica, ma sarà di 
fondamentale importanza per la scelta dei parametri di configurazione del risolutore 
Fluent che meglio approssimeranno il modello numerico alla realtà del problema in 
esame. 
 
1.2 I dati esistenti sui corpi assialsimmetrici (ESDU) 
I corpi base che si intendono analizzare sono corpi aerodinamici assialsimmetrici 
composti da un forebody, una parte centrale cilindrica (midbody) ed un afterbody, del 
tipo mostrato in Figura 1.1.  
 
Figura 1.1 Corpo aerodinamico assialsimmetrico 
 
I dati forniti dagli ESDU 79020 [1] e 78037 [2] permettono di avere informazioni 
sullo strato limite e sulla distribuzione di velocità esterna allo strato limite per la 
classe di corpi con un forebody appartenente alla famiglia ESDU I, e con un afterbody 
appartenente alla famiglia ESDU II. Per tali corpi il fascicolo ESDU 78019 [3] 
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fornisce inoltre un metodo di calcolo della resistenza di profilo basato su un modello 
potenziale dovuto a Myring. 
Nella Tabella 1.1 sono riportate alcune informazioni geometriche sui corpi per i quali 
sono disponibili informazioni sullo strato limite e sulle velocità; per le equazioni di 
profilo si rimanda al fascicolo ESDU 77028 [4]. 
 
Forebody Family: ESDU I (k1=parametro di equazione) 
Afterbody Family: ESDU II (k2=parametro di equazione) 
Corpo ρ0 k1 lf/L lm/L la/L k2 CV A=L/D 
(Allugamento del corpo) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
13 
15 
0.20 
0 
0.20 
0.20 
0.20 
0.15 
0.40 
0.20 
0.20 
0.80 
0.60 
1.2 
∞ 
0.10 
1.20 
1.20 
2 
0.10 
1.20 
1.20 
–0.45 
–0.27 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.15 
0.40 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.288 
0.338 
0.255 
0 
0.387 
0.314 
0.158 
0 
0.550 
0.213 
0.229
0.512 
0.462 
0.545 
0.800 
0.413 
0.536 
0.442 
0.800 
0.250 
0.587 
0.571
1 
1 
1 
–0.26 
∞ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0.700 
0.700 
0.700 
0.700 
0.700 
0.700 
0.700 
0.567 
0.820 
0.700 
0.700 
4, 5, 7, 8, 10, 20 
5, 10 
5, 10 
5, 10 
4, 5, 6, 7, 8, 10, 20 
5, 10 
5, 10 
5, 10 
5, 10 
5, 10 
5, 10 
 
1.2.1 Il corpo per le prove di sensibilità 
Per le analisi di sensibilità si sceglie di effettuare le prove sul corpo 1 indicato in 
tabella 1.1; questo perché, per esso, gli ESDU forniscono un quantitativo di 
informazioni maggiore rispetto agli altri corpi. Inoltre, l’esigenza di misurare con 
sufficiente accuratezza i risultati ci porta a scegliere un valore dell’allungamento L/D 
pari a 10, in corrispondenza del quale il flusso rimane sicuramente attaccato fino alla 
fine del corpo. 
Tabella 1.1 Dati geometrici sui corpi per cui ESDU fornisce informazioni 
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Figura 1.2 Geometria del corpo 1 con L/D=10 
 
I database ESDU forniscono risultati per diversi valori del numero di Mach (da M=0, 
flusso incomprimibile, a M=Mcr), della posizione della zona di transizione tra flusso 
laminare e turbolento (xtr compresa tra lo 0% ed il 15% della lunghezza L del corpo) e 
del numero di Reynolds riferito alla lunghezza L del corpo (da 107 a 109). Poiché al 
variare di tali parametri tutti i corpi subiscono qualitativamente ed anche 
quantitativamente le medesime variazioni delle grandezze legate al flusso, si è deciso 
di effettuare le analisi in condizioni di flusso stazionario incomprimibile (M=0), 
transizione al punto di ristagno anteriore (xtr/L=0) e numero di Reynolds ReL=107. 
Nella figura 1.2 sono visualizzati, per il corpo in esame, l’andamento del CP, della 
velocità al bordo dello strato limite e dello spessore. 
 
Figura 1.3 CP e strato limite per il corpo 1 con L/D=10 secondo i dati ESDU 
r/R
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Nella figura sopra riportata, in blu sono contrassegnati i punti estratti dai grafici degli 
ESDU, mentre in verde ed in rosso sono riportate le interpolazioni (cubiche) degli 
andamenti del rapporto V/V∞ e del CP (vedi Appendice C). 
 
Con il metodo di calcolo del coefficiente di resistenza riportato in [3] (vedi Appendice 
C) si può stimare il CD del corpo in esame con un errore minore del 10%. Inoltre, in 
base ai dati sull’andamento del CP, è possibile stimare il coefficiente di resistenza di 
pressione (CDpressione) tramite l’integrale dei CP sulla superficie del corpo. Nella tabella 
1.2 sono riportati i valori dei coefficienti di resistenza, tra cui compare anche quello di 
resistenza d’attrito stimato per differenza tra CD globale e CD di pressione. Tali 
coefficienti sono riferiti alla superficie bagnata del corpo. 
 
Coefficiente di resistenza di profilo CD 0.00381 
Forebody CDpress|FB 0.00032 
Afterbody CDpress|AB 0.00009 
Coefficiente di resistenza 
di pressione 
Totale CDpressione 0.00041 
Coefficiente di resistenza di attrito CDattrito 0.00340 
 
Tabella 1.2 Coefficienti di resistenza del corpo 1 con L/D=10 
 
1.3 Ottimizzazione della griglia di calcolo 
A questo punto si può passare all’analisi CFD mediante il risolutore Fluent. 
L’importanza di un’analisi di sensibilità è dovuta alla necessità di ottenere una griglia 
che sia mesh indipendent; ciò significa che tutta una prima parte di calcolo ha lo scopo 
di controllare che le grandezze nel campo non varino sensibilmente al variare del 
numero degli elementi, del modello di turbolenza etc. (vedi § 1.3.1.1-3). 
Tali analisi verranno condotte impostando opportunamente i valori dei parametri di 
simulazione del flusso, come si vede dalla tabella 1.3. 
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Condizioni del flusso imperturbato a monte 
Velocità asintotica V∞ [m/s] 73.0367 
Pressione asintotica p∞ [Pa] 101325 
Parametri adimensionali di simulazione 
Numero di Reynolds ReL 107 
Numero di Mach* M∞ 0.2 
Parametri del risolutore Fluent 
Discretizzazione Schema Upwind preciso al 2° Ordine 
 
Tabella 1.3 Parametri di simulazione del flusso 
 
Il numero di Reynolds non è direttamente inserito nel risolutore, ma è conseguenza dei 
valori di velocità asintotica e lunghezza del corpo scelti: infatti, basta scegliere una 
coppia di valori per V∞ ed L in modo tale che il flusso si possa considerare 
incomprimibile e ReL sia uguale a 107 (valore di riferimento nei fascicoli ESDU). A 
tale scopo la lunghezza del corpo viene presa pari a 2 m, e la velocità asintotica pari a 
73.0367 m/s. 
Data la simmetria del problema, si possono effettuare i calcoli con una griglia 
bidimensionale, in cui si risolvono le equazioni di Navier-Stokes (mediate secondo 
Reynolds) scritte in coordinate polari. 
È necessario anche individuare le condizioni al contorno per il box più esterno della 
griglia (vedi figura 1.4). In corrispondenza dell’inlet (ingresso al canale) la velocità è 
normale alla superficie e vale 73.0367 m/s, mentre all’uscita del canale (outlet) la 
pressione è imposta pari a quella asintotica: a tal proposito occorre ricordare che il CP,  
in realtà, non è nullo in corrispondenza dell’outlet, ma lo è all’infinito a valle del 
corpo e della scia; quindi con tale condizione al contorno si effettua una 
approssimazione, che è tanto migliore quanto maggiore è la dimensione longitudinale 
della griglia a valle del corpo. Una ulteriore approssimazione proviene dalla 
condizione sul bordo superiore del box: infatti viene imposta la tangenza del flusso 
per tale lato, ed anche in questo caso l’errore è tanto più piccolo quanto maggiore è 
l’altezza del box. 
 
 
* Il numero di Mach viene riportato in tabella per la verifica della validità dell’ipotesi di flusso 
incomprimibile (M∞≤0.3) 
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1.3.1 Analisi di sensibilità alla griglia 
L’analisi di sensibilità alla griglia è di fondamentale importanza in una procedura di 
calcolo numerico al fine di valutare il numero minimo di elementi (e le dimensioni 
della griglia) per i quali le variazioni delle grandezze nel campo siano trascurabili. 
Migliorare ulteriormente il raffinamento della griglia potrebbe risultare dannoso dal 
punto di vista numerico oltre che allungare i tempi di calcolo inutilmente. 
L’analisi viene condotta tenendo in considerazione i seguenti parametri: 
- numero di elementi (§ 1.3.1.1) 
- altezza della prima cella alla parete (y+)  (§ 1.3.1.1) 
- dimensioni del box della griglia  (§ 1.3.1.1) 
- modello di turbolenza  (§ 1.3.1.2) 
- intensità di turbolenza  (§ 1.3.1.3) 
Le grandezze monitorate durante i calcoli sono i coefficienti di resistenza del corpo (di 
pressione nel forebody e nell’afterbody, di attrito e globale) e l’andamento del CP sul 
corpo. 
Inoltre, all’interno del risolutore, è possibile far variare anche le costanti dei modelli 
di turbolenza; tuttavia ciò non risulta utile per gli scopi del presente lavoro, dal 
momento che i valori di default per tali costanti sono già ottimizzati per la maggior 
parte dei casi di simulazione. 
 
1.3.1.1 Sensibilità al numero e alle dimensioni degli elementi 
La griglia è suddivisa sostanzialmente in due parti: una parte molto raffinata attorno al 
corpo (griglia strutturata con elementi quadrangolari) ed una esterna, realizzata con 
elementi triangolari che aumentano di dimensione man mano che ci si avvicina al 
contorno esterno del box. La figura 1.5 mostra il box di quella che sarà poi la griglia 
ottimale, mentre la figura 1.6 mostra un ingrandimento di tale griglia in prossimità del 
corpo. 
Figura 1.4 Condizioni al contorno
Parete
Asse Asse
Simmetria
Inlet: 
Velocità 
73.0367 m/s 
Outlet: 
Pressione 
asintotica 
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Figura 1.5 Box della griglia in proporzioni reali 
 
 
Figura 1.6 Elementi della griglia in prossimità del corpo 
 
Le dimensioni del box della griglia, già ottimizzate attraverso precedenti simulazioni, 
sono visualizzate nella figura 1.7. Tuttavia è stata effettuata un’analisi anche 
all’altezza della griglia, raddoppiandone il valore e controllando che il CP in 
corrispondenza del lato superiore del box rimanga pressoché nullo. 
 
 
Figura 1.7 Dimensioni del box della griglia 
 
D/2
10·L L 20·L
10·D 
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Per quanto riguarda il numero degli elementi, sono stati effettuati calcoli con circa 
350000 e 780000 elementi; l’andamento del CP sul corpo è visualizzato nella figura 
1.6. 
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Figura 1.8 Andamento del CP sul corpo al variare del numero degli elementi 
 
Si nota dalla figura come il coefficiente di pressione non risenta dell’aumento del 
numero degli elementi. 
Come si vedrà più avanti (§ 1.3.1.2), sono state utilizzate le Non Equilibrium Wall 
Function per il trattamento della condizione al contorno di parete solida sul corpo. 
Questo comporta la verifica che il valore di y+ (parametro adimensionale che 
identifica l’altezza della prima cella alla parete) sia compreso in un certo intervallo 
prefissato imposto dal manuale del risolutore Fluent; infatti, qualora tale condizione 
non sia verificata, il calcolo risulta meno attendibile, in quanto non viene 
correttamente quantificato lo strato limite sul corpo. A partire da una griglia fissata, è 
possibile dimezzare la y+ direttamente nel risolutore Fluent, che divide gli elementi 
alla parete automaticamente in quattro sottocelle; si può così effettuare un nuovo 
calcolo senza variare sensibilmente il numero totale degli elementi. Il risultato che si è 
ottenuto dimezzando il valore di y+ è visualizzato nella figura 1.9: nell’immagine 
viene presentato l’andamento del CP solo nella parte finale del corpo, più critica dal 
punto di vista del calcolo data la possibile separazione del flusso. 
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Figura 1.9 Sensibilità alla y+: andamento del CP nella parte finale del corpo 
 
Come si evince dalla figura, non è necessario adattare il valore della y+ ritoccando la 
griglia, in quanto i risultati in termini di coefficiente di pressione sono gli stessi. 
La figura 1.10 mostra come il raffinamento utilizzato sia sufficiente a caratterizzare lo 
strato limite con un numero sufficiente di celle all’interno di esso. 
 
 
Figura 1.10 Vettori velocità all’interno dello strato limite 
 
Dall’immagine si nota come il profilo di velocità sia quello tipico dei flussi turbolenti. 
Nella figura 1.11, invece, sono riportati gli andamenti del CP per due diverse griglie di 
calcolo, allo scopo di valutare la sensibilità all’altezza del box. Come si può notare gli 
andamenti del coefficiente di pressione sono pressoché i medesimi. 
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Figura 1.11 Sensibilità all’altezza del box: confronto dei CP sull’afterbody 
 
Da questa immagine si nota bene come la ricompressione nella parte finale del corpo 
sia differente se calcolata con Fluent o con le metodologie potenziali utilizzate per gli 
ESDU. Tale diversità nell’andamento è forse dovuta alla maggiore intensità di 
turbolenza nel campo presente in Fluent; infatti, ne risulta un flusso all’interno dello 
strato limite più energizzato, capace di sopportare meglio il gradiente avverso di 
pressione cui va incontro. 
 
1.3.1.2 Sensibilità al modello di turbolenza 
Attraverso l’operatore di media applicato alle equazioni di Navier Stokes, compaiono 
dei termini incogniti (racchiusi nel tensore degli sforzi di Reynolds), che 
rappresentano l’influenza delle fluttuazioni turbolente sul campo medio; nasce allora 
l’esigenza di inserire ulteriori equazioni che costituiscano un legame tra il tensore di 
Reynolds e le incognite di velocità e pressione. Solo in tal modo il set di equazioni 
RANS risulta completo e si può passare alla risoluzione del sistema. 
Tra tutti i modelli di turbolenza presenti in Fluent, sono state analizzate le tre versioni 
del k-ε (Standard, Realizable e RNG) e lo Spalart-Allmaras. Questo perché il 
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Reynolds Stress Model, considerato in genere il più attendibile per i flussi esterni, 
risulta il più pesante dal punto di vista computazionale. 
Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti del coefficiente di pressione per i 
vari modelli di turbolenza. 
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Figura 1.12 Andamento del CP sul corpo per tutti i modelli di turbolenza analizzati 
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Figura 1.13 Andamento del CP nella parte finale dell’afterbody 
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Figura 1.14 Andamento del CP nella parte finale dell’afterbody 
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1.3.1.3 Sensibilità all’intensità di turbolenza 
Il valore dell’intensità di turbolenza viene inserito nelle impostazioni delle condizioni 
al bordo per le superfici laterali del box; di solito, per analisi di questo genere, si 
immette un valore comparabile a quelli misurati in galleria del vento, per poter fare, 
eventualmente, analisi incrociate di dati sperimentali e numerici a partire dagli stessi 
parametri di simulazione. 
I valori della Turbulence Intensity che sono stati provati nei calcoli sono: 
- 0.1% (valore tipico); 
- 0.5%. 
Poiché l’intensità di turbolenza si inserisce solo nelle condizioni al contorno, la 
sensibilità a tale parametro è molto bassa. Infatti, come si può vedere dalla figura 1.15, 
il coefficiente di pressione non subisce alcuna variazione. Per chiarezza, il diagramma 
è riferito solo alla parte finale dell’afterbody, in cui una eventuale differenza sarebbe 
più visibile che nel resto del corpo. 
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Figura 1.15 Andamento del CP nella parte finale dell’afterbody 
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1.3.2 La griglia e i parametri ottimali del risolutore 
Effettuate tutte le analisi di sensibilità, è interessante adesso visualizzare i risultati in 
forma integrale, cioè i valori forniti dei coefficienti di resistenza. A tal proposito, la 
figura 1.16 riporta sulle ascisse la sigla identificativa delle prove effettuate e sulle 
ordinate i valori corrispondenti del CD di attrito, di pressione e globale. 
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Figura 1.16 Andamento dei CD al variare delle prove 
 
Un’ulteriore osservazione va fatta analizzando i contributi al coefficiente di resistenza 
di pressione, che provengono dal forebody e dall’afterbody del corpo, avendo a 
disposizione le stime di tali coefficienti provenienti dai dati ESDU (vedi Tabella 1.2, § 
1.2). 
Nella figura seguente vengono riportati i valori ottenuti per le varie prove. 
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Figura 1.17 Andamento dei contributi al CD di pressione al variare delle prove 
 
I migliori risultati in termini di coefficienti di resistenza provengono dalle prove con 
358148 elementi (altezza del box pari a due volte la lunghezza del corpo) effettuate 
con i modelli di turbolenza Realizable e RNG k-ε. Anche le prove effettuate con lo 
Standard k-ε danno risultati integrali piuttosto buoni, tuttavia questo modello di 
turbolenza sovrastima il CP al punto di ristagno anteriore del corpo (circa 1.16), e 
risulta quindi meno affidabile per la distribuzione di pressioni intorno a tale zona. 
Si sceglie di utilizzare il modello Realizable k-ε, sia perché particolarmente adatto per 
flussi assialsimmetrici, sia per la minor pesantezza dal punto di vista computazionale 
rispetto al modello RNG k-ε. 
La prova che identifica la griglia ottimale scelta per il calcolo è evidenziata con un 
riquadro nelle precedenti figure. Nella tabella 1.4, inoltre, sono riportati i dati dei 
parametri scelti ed i dettagli geometrici sulla griglia. 
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Modello di turbolenza 
Modello Realizable k-ε 
Wall Function Non Equilibrium Wall Function 
Condizioni al contorno sul flusso 
Intensità di turbolenza TI [%] 0.1 
Dettagli geometrici della griglia 
Altezza del box H 2·L 
Altezza massima delle celle 
alla parete y
+|max 60 
Numero di elementi N 358148 
 
Tabella 1.5 Parametri scelti e dettagli geometrici della griglia ottimale 
 
La scelta del box più alto del solito è dettata dalla possibilità di far variare il diametro 
del corpo senza dover cambiare tutta la griglia, ma modificandone solo la parte 
strutturata in prossimità del contorno solido. Questa versatilità della griglia causa un 
aumento di poche migliaia di elementi, che però non gravano sui tempi di calcolo, 
anzi vanno a vantaggio di risparmiare tempo durante la fase di preparazione delle 
griglie; inoltre risulta migliore l’approssimazione della condizione al contorno di 
simmetria sul lato superiore del box, come detto in precedenza (§ 1.3). 
 
1.3.3 Affidabilità dei risultati 
Nella figura 1.15 si può notare come il valore del contributo del forebody al CD di 
pressione calcolato da Fluent sia molto differente, e talvolta addirittura cambi di 
segno, rispetto a quello stimato per integrazione attraverso i dati ESDU sul rapporto 
V/V∞. Il motivo, tuttavia, non dipende dal risolutore, ma dall’interpolazione dei dati 
ESDU effettuata con gli algoritmi in Matlab. La figura 1.18 mostra un ingrandimento 
della distribuzione del coefficiente di pressione nella parte anteriore del corpo; 
dall’esame di tale diagramma si capisce subito perché il risultato degli ESDU sia 
maggiore. 
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Figura 1.18 Confronto dei CP nella parte anteriore del forebody 
 
1.3.4 Effetto dell’allungamento del corpo 
Una volta fissata la griglia ottimale è possibile valutare gli effetti dell’allungamento 
del corpo (mantenendo inalterata la lunghezza e variando il diametro). Ora che la 
soluzione trovata risulta mesh indipendent, infatti, si può affermare che Fluent è in 
grado di risolvere, con una griglia simile a quella già ottimizzata, le equazioni di 
campo anche in presenza di un contorno solido leggermente modificato. 
A tal proposito si effettuano ulteriori prove con il corpo 1 per valori dell’allungamento 
pari a 7 e 5, e se ne riportano i risultati. Le figure da 1.19 e 1.22 presentano gli 
andamenti del CP ed i valori dei coefficienti di resistenza confrontati con i dati ESDU. 
Inoltre, le visualizzazioni del campo di vorticità estratte da Fluent (figure da 1.23 a 
1.25) mostrano l’altezza dello strato limite e della scia; sovrapposti alle suddette 
immagini sono stati disegnati, per confronto, gli stessi andamenti forniti dagli ESDU. 
Come si evince dalle figure, gli andamenti del CP sono pressoché gli stessi, così come 
lo strato limite calcolato da Fluent è in accordo con quello ricavato dalle fonti ESDU. 
Tutto ciò è una buona conferma dell’affidabilità del risolutore numerico utilizzato, 
nonché della scelta dei parametri di simulazione e dell’impostazione della griglia di 
calcolo. 
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Figura 1.19 Confronto dei CP sul corpo per il corpo 1 con A=7 
 
-0,001
0
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
CDpress Forebody
CDpress Afterbody
CDpress Totale
CDattrito
CD
ES
DU
FL
UE
NT
 
Figura 1.20 Confronto tra i CD per il corpo 1 con A=7 
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Figura 1.21 Andamento del CP sul corpo per il corpo 1 con A=5 
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Figura 1.22 Confronto tra i CD per il corpo 1 con A=5 
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Figura 1.23 Confronto dello strato limite per il corpo 1 con A=10 
 
 
 
Figura 1.24 Confronto dello strato limite per il corpo 1 con A=7 
 
 
 
Figura 1.25 Confronto dello strato limite per il corpo 1 con A=5 
 
1.4 Scelta del corpo 
Tutte le analisi fin qui effettuate sono relative al corpo identificato con il numero 1, 
perché per esso gli ESDU forniscono un quantitativo maggiore di informazioni 
rispetto agli altri corpi. Inoltre si è verificato che, per diversi valori dell’allungamento 
del corpo, i risultati sono in accordo con quelli forniti dagli ESDU; questo ci permette 
di allargare la panoramica sui possibili corpi da utilizzare per gli studi di interferenza, 
pensando di sfruttare la griglia appena ottimizzata con una nuova geometria 
leggermente modificata. 
Pertanto, è necessaria un’analisi, secondo determinati criteri, dei possibili profili del 
corpo base, utilizzando le informazioni provenienti dagli ESDU. La scelta del corpo 
base passa attraverso uno studio attento dell’evoluzione dello strato limite, soprattutto 
nella parte posteriore del corpo stesso (afterbody). 
L’obiettivo, infatti, è riuscire a scegliere un corpo che presenti uno strato limite in 
condizioni di incipiente separazione nella parte finale dell’afterbody, in modo da poter 
apprezzare bene, in un secondo momento, gli effetti di interferenza con il profilo alare. 
Un altro criterio di scelta è dato dalla possibilità o meno di apportare facilmente 
modifiche nell’afterbody; infatti per studiare gli effetti di interferenza sui corpi tozzi si 
deve poter tagliare il corpo base nella sua parte posteriore creando così un boat-tail. 
ESDU 
ESDU 
ESDU 
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1.4.1 Criteri di scelta 
Lo schema che ha portato alla scelta definitiva del corpo assialsimmetrico si basa su 
considerazioni sui parametri che più influenzano gli andamenti dello spessore dello 
strato limite, del fattore di forma e della velocità esterna allo strato limite (ovvero del 
gradiente di pressione). 
Tali parametri geometrici sono: 
A- Forma dell’afterbody: reflexed (corpi 5 e 9) o non-reflexed (tutti gli altri) 
(vedi Figura 1.26) 
B- Allungamento del corpo, L/D 
C- Forma del forebody e lunghezza dell’afterbody 
Prima di cominciare ad analizzare i contributi dei singoli parametri sono stati esclusi 
dalla scelta i corpi che non possedevano una parte centrale cilindrica (corpi 4 e 8), 
perché non adatti agli scopi degli studi successivi di interferenza. 
 
Figura 1.26 Esempi di reflexed e non-reflexed afterbody 
 
1.4.2 Analisi dei vari corpi ESDU 
Da un’analisi accurata dei fascicoli ESDU si evince che su un profilo si hanno 
condizioni di probabile separazione in presenza di gradienti positivi elevati del fattore 
di forma; questo è giustificato dal fatto che al punto di separazione lo spessore della 
quantità di moto non subisce notevoli variazioni, mentre il valore dello spessore di 
spostamento (che coincide con il valore del baricentro della vorticità) cresce in 
maniera molto marcata. L’esempio seguente, raffigurato in Figura 1.27, mostra come 
per due differenti profili di velocità il fattore di forma cresca particolarmente quando 
si arriva al punto di separazione. 
 
reflexed 
non-reflexed 
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Figura 1.27 Profili di velocità in condizioni di strato limite attaccato e al punto di separazione 
 
Gli spessori caratteristici ed il fattore di forma sono ricavabili con le seguenti formule: 
0
0
*
*
u1 dy
U
u u1 dy
U U
H
δ
∞
δ
∞ ∞
⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞θ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
δ= θ
∫
∫  
Per un calcolo analitico di prima approssimazione sono stati scelti due semplici profili 
di velocità: nel caso di strato limite perfettamente attaccato è stata scelta una legge 
parabolica, mentre nel caso di strato limite al punto di separazione è stata scelta una 
legge cosinusoidale in modo da avere alla parete 
y 0
u 0
y =
∂ =∂ . 
I risultati sono i seguenti: 
 
Caso 1 
Strato limite attaccato 
Caso 2 
Strato limite al punto di separazione 
2
1 1
1 1
1 1
1
1
1
*
*
u y y2
U
1
3
4
30
H 2,5
∞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Tabella 1.6 Risultati sui due profili di velocità 
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Il fattore di forma del profilo di velocità al punto di separazione è quasi il doppio di 
quello relativo al profilo di velocità in condizioni di strato limite perfettamente 
attaccato. Questo fatto giustifica matematicamente che un forte gradiente di fattore di 
forma lungo un corpo è indice di probabile separazione. 
È quindi importante cercare di scegliere il corpo in modo tale da individuare le 
condizioni di eventuale separazione attraverso l’analisi dell’evoluzione delle 
grandezze caratteristiche dello strato limite, in particolar modo del fattore di forma 
nella parte posteriore del corpo. 
 
Analizziamo adesso gli effetti dei parametri geometrici fondamentali sulle grandezze 
citate. 
 
A- Forma dell’afterbody: reflexed o non-reflexed 
Prendiamo in esame i corpi 5 ed 1, perché più rappresentativi delle loro rispettive 
classi di appartenenza. Il corpo 5 presenta un reflexed afterbody lungo circa il 40% di 
L; il corpo 1 invece presenta un non-reflexed afterbody lungo circa il 0,5 volte L. 
Come ci si può aspettare confrontando le due geometrie, i corpi che possiedono un 
reflexed afterbody (cioè una doppia curvatura con conseguente presenza di un flesso) 
sono sottoposti ad un gradiente di pressione avverso più marcato rispetto agli altri tipi 
di corpi. Infatti, lo spessore dello strato limite incrementa in maniera molto 
significativa nella parte finale del corpo così come il fattore di forma; la conseguenza 
principale è una probabile anticipata separazione dello strato limite per bassi valori 
dell’allungamento (per L/D=5 ci si aspetta che ciò avvenga tra il 75% e l’85% della 
lunghezza del corpo, cioè vicino al punto di flesso del profilo). Per quanto riguarda il 
corpo 1, invece, il gradiente di ispessimento dello strato limite è minore, e la zona più 
critica per la separazione è spostata a valori più alti di x/L. 
Questo risultato vale anche per altri rapporti L/D, quindi si sceglie di lavorare con un 
non-reflexed afterbody (vedi corpo 1), perché si trova in condizioni di avere 
separazione dello strato limite “più ritardata” rispetto ad un reflexed afterbody. 
Inoltre una geometria di tipo non-reflexed si presta meglio ad essere sezionata nella 
sua parte finale con l’ottenimento di un corpo con boat-tailing. 
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B- Allungamento del corpo, L/D 
Controllando simultaneamente gli andamenti del fattore di forma e dello spessore di 
spostamento si può osservare che per L/D=5 si ha un eccessivo aumento dello strato 
limite in prossimità dell’85% di L, con probabile conseguente separazione; per 
L/D=10 invece si può pensare con buona probabilità che lo strato limite rimanga 
attaccato fino alla fine del corpo. Per L/D=7 infine si nota come il comportamento del 
flusso sia intermedio rispetto ai valori precedenti: il punto di separazione è infatti 
spostato a valori di x/L più elevati, circa 90-95%. 
Si sceglie quindi di lavorare con un corpo di allungamento L/D pari a 5, al fine di 
apprezzare in maniera più significativa i successivi effetti di interferenza tra il profilo 
e lo strato limite nell’afterbody. 
 
C- Forma del forebody e lunghezza dell’afterbody 
La scelta della forma del forebody e della lunghezza dell’afterbody è dettata 
dall’analisi del gradiente di pressione, e quindi di velocità, cui è sottoposto il fluido 
attorno al corpo. Fra i vari corpi a disposizione si sceglierà quindi quello che con 
minor probabilità incorrerà in una separazione piuttosto precoce dello strato limite, 
cioè quello che presenterà un gradiente di velocità nell’afterbody più dolce possibile. 
La scelta dovrà essere effettuata tra i corpi 1, 3, 13 e 15 dal momento che, rispetto a 
questi, i corpi 2, 6 e 7 presentano un gradiente di pressione avverso nell’afterbody più 
marcato. 
Il corpo 3 presenta lo stesso andamento delle caratteristiche di strato limite rispetto al 
corpo 1; però il suo afterbody è di poco più lungo (pur avendo gli stessi parametri di 
forma) e questo gli consente di avere un gradiente di velocità meno accentuato; inoltre 
il picco di aspirazione presente nel forebody è leggermente spostato in avanti. 
Il corpo 13 (così come il corpo 15, molto simile al precedente) presenta uno strato 
limite leggermente più spesso ma con gradienti di crescita minori rispetto ai corpi 1 e 
3; a prima vista, quindi, sembrerebbe più vantaggioso ai fini di evitare una 
separazione precoce dei filetti fluidi. Tuttavia, la causa del maggior spessore è da 
ricercarsi nella forma quasi piatta del naso del corpo, che crea accelerazioni del flusso 
molto elevate con una molto probabile conseguente bolla di separazione (piccola zona 
di ricircolo del flusso) posizionata circa al 10% di L, dopo la quale lo strato limite si 
riattacca turbolento. 
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1.4.3 Il corpo base 
Dopo avere accuratamente valutato gli andamenti delle grandezze caratteristiche del 
flusso intorno ai corpi proposti dagli ESDU, la scelta cade sul CORPO 3, con un 
valore dell’allungamento A=L/D=5. Nella tabella seguente sono riportati i dati 
geometrici caratteristici di tale corpo. 
 
Corpo ρ0 lf/L lm/L la/L CV CS A=L/D 
3 0.20 0.20 0.255 0.545 0.700 0.651 5 
 
Tabella 1.7 Riepilogo dei parametri geometrici del corpo 3 scelto 
 
Con CV e CS si sono indicati rispettivamente i coefficienti di volume e di superficie, 
definiti come segue: 
V 2
4VC
D Lπ=   S
SC
DLπ=  
1.4.3.1 La forma del corpo 
Nella figura sottostante è rappresentato il profilo del corpo base scelto, separando in 
rosso le tre parti che compongono il corpo, forebody, midbody ed afterbody. 
 
 
 
Figura 1.28 Disegno del profilo del corpo base 
 
1.4.3.2 Confronto fra i risultati ESDU e Fluent 
Nella figura 1.29 viene presentato l’andamento del rapporto V/V∞ (dati estratti dai 
grafici ESDU [2]), ed la corrispondente distribuzione di CP calcolata mediante 
interpolazione dei dati mediante il teorema di Bernoulli per flusso stazionario 
incomprimibile. 
Nelle figure da successive, invece, sono rappresentati i confronti tra lo strato limite 
calcolato dagli ESDU e quello stimato da Fluent (visualizzazione del campo di 
r/R
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vorticità, figura 1.30), i confronti tra gli andamenti del CP (figura 1.31) e tra le stime 
dei coefficienti di resistenza (figura 1.32). 
 
 
Figura 1.29 Distribuzione del CP per il corpo scelto secondo i dati ESDU 
 
 
Figura 1.30 Confronto dello strato limite tra ESDU e Fluent 
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Figura 1.31 Confronto del CP tra ESDU e Fluent 
ESDU 
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Figura 1.32 Confronto dei coefficienti di resistenza tra ESDU e Fluent 
 
Nelle tabelle 1.8 ed 1.9 sono riportati i valori dei coefficienti di resistenza per il corpo 
base, rispettivamente estratti dai dati ESDU e calcolati con Fluent. Tenendo conto 
dell’errore compiuto sulla stima del coefficiente di pressione del forebody nel caso 
degli ESDU, errore che si ripercuote direttamente sul CD di attrito, le stime risultano 
globalmente molto accurate. 
 
Dati estratti da ESDU 
Coefficiente di resistenza di profilo CD 0.00430 
Forebody CDpress|FB 0.00059 
Afterbody CDpress|AB 0.00046 
Coefficiente di resistenza 
di pressione 
Totale CDpressione 0.00105 
Coefficiente di resistenza di attrito CDattrito 0.00325 
 
Tabella 2.8 Coefficienti di resistenza del corpo base estratti da ESDU 
 
Calcoli effettuati con Fluent 
Coefficiente di resistenza di profilo CD 0.00402 
Forebody CDpress|FB        –0.00037 
Afterbody CDpress|AB 0.00089 
Coefficiente di resistenza 
di pressione 
Totale CDpressione 0.00052 
Coefficiente di resistenza di attrito CDattrito 0.00350 
 
Tabella 3.9 Coefficienti di resistenza del corpo base calcolati con Fluent 
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CAPITOLO 2 
INTERFERENZA CON I PROFILI POSTERIORI 
 
 
 
 
2.1. Generalità e scelta del profilo alare 
L’analisi dell’interferenza inizia con il posizionamento delle superfici portanti nella 
zona posteriore del corpo base (afterbody), come visualizzato nella figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 Interferenza con profili alari posteriori 
 
I parametri su cui è possibile agire per la scelta della geometria del problema sono in 
numero infinito. Pertanto è necessario definire qualche criterio che permetta di 
selezionare un numero adeguato di variabili da gestire durante la fase delle prove. 
L’idea di sviluppare delle forze di trazione grazie alla portanza dei profili alari passa 
attraverso un’analisi attenta delle linee di corrente nella zona posteriore del corpo base 
all’esterno dello strato limite. È importante quindi che le superfici portanti introdotte 
sentano come flusso asintotico quello generato dal corpo base sull’afterbody, la cui 
direzione è inclinata rispetto all’asse orizzontale; solo in questo modo esiste la 
speranza di poter sviluppare una forza di trazione sul profilo. La figura 2.2 mostra una 
visualizzazione dell’andamento delle linee di corrente nel campo vicino al corpo nella 
parte posteriore. 
Afterbody
Profilo alare
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Figura 2.2 Linee di corrente attorno al corpo base 
 
I colori, in una scala di misura della pressione totale, permettono di evidenziare 
l’altezza dello strato limite; la pressione totale, infatti, è una grandezza scalare che si 
conserva solo se il flusso è isoentropico: dal momento che il problema studiato non 
prevede l’introduzione o l’asporto di calore (flusso adiabatico), il responsabile unico 
della caduta di pressione totale è la viscosità dell’aria (ν=1.45·10–5 m2/s); inoltre tale 
grandezza non dipende dalle derivate delle incognite, pertanto una visualizzazione 
come quella di figura 2.2 permette di identificare con migliore approssimazione il 
bordo dello strato limite rispetto ad una immagine della distribuzione di vorticità nel 
campo. Infatti per il calcolo della vorticità sono necessarie le derivate rispetto alle 
coordinate spaziali che, per motivi di discretizzazione numerica, dipendono dal 
raffinamento della griglia. 
Le variabili geometriche del problema, come già detto, sono infinite, perché generate 
da tutte le possibili combinazioni di tipo di profilo (curvatura, spessore massimo 
percentuale…), posizione (due parametri sul piano, xBU e yBU), incidenza (α) e 
dimensione del profilo (c). 
Una volta scelto il tipo di profilo le variabili diventano quattro. 
Tali parametri tuttavia non possono assumere tutti i valori possibili, ma esistono degli 
intervalli fuori dai quali non ha senso considerare il problema; ad esempio, l’esigenza 
di riuscire a far sviluppare una adeguata forza di trazione alle superfici portanti 
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costringe a non allontanare troppo il profilo dal corpo onde evitare di posizionarlo in 
corrispondenza di linee di corrente orizzontali. 
Anche l’incidenza del profilo è una variabile vincolata ad appartenere ad un intervallo 
abbastanza limitato di valori plausibili. Dall’analisi delle linee di corrente si nota che 
la massima inclinazione sopra l’afterbody è di circa 4°; a causa del piccolo valore di 
questo angolo, si sceglie di lavorare con un profilo ad alta curvatura, in modo che 
possa sviluppare portanza anche a incidenza negativa. 
Si sceglie di lavorare allora con un profilo dalle ottime capacità portanti, quale è 
l’Eppler 423 [17] (vedi figura 2.3); data la sua forte curvatura esso riesce ad avere un 
coefficiente di portanza circa unitario ad incidenza nulla (vedi Appendice B). 
 
 
 
Figura 2.3 Profilo Eppler 423 
 
2.2. Organizzazione delle prove effettuate 
Fissato il tipo di profilo, sono necessari dei criteri di scelta delle altre variabili 
geometriche. 
La posizione del profilo dovrà essere tale che le linee di corrente che lo investono 
siano sufficientemente inclinate da garantire una forza di trazione (vedi figura 2.4). La 
dimensione e l’incidenza, inoltre, dovranno essere tali da rendere questa componente 
di trazione maggiore del conseguente aumento di resistenza di attrito. 
 
 
 
Figura 2.4 Visualizzazione delle capacità portanti richieste al profilo Eppler 423 
 
Per l’individuazione univoca della posizione del profilo viene preso come punto di 
riferimento il suo bordo d’uscita, di coordinate (xBU,yBU); in cui si indica con x l’asse 
del corpo base con verso positivo nella direzione del flusso asintotico, con z l’asse 
uscente dal piano del disegno e con y l’asse tale da rendere la terna levogira. L’origine 
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della terna di riferimento viene posizionata in corrispondenza del punto di ristagno 
anteriore del corpo base. 
In relazione a quanto detto prima, le variabili geometriche vengono scelte sulla base di 
considerazioni lineari sulla portanza del profilo nonostante il problema in esame sia 
tutt’altro che lineare; infatti, la presenza del profilo sopra l’afterbody influenzerà il 
campo in ogni suo punto. La simmetria del problema è tale che la superficie alare 
posteriore costituisca per il corpo base una sorta di presa d’aria, un canale all’interno 
del quale c’è da aspettarsi un moto quasi unidimensionale. 
Le prime prove effettuate sono caratterizzate da valori per le variabili geometriche 
poste ai margini degli intervalli plausibili; questo perché, attraverso l’analisi del flusso 
che ne consegue, siamo in grado di apprezzare significativamente le capacità del 
profilo scelto. 
Nella tabella e nelle figure seguenti sono riportate e visualizzate le caratteristiche 
geometriche delle prove preliminari. 
 
 Prova 1 Prova 2 
c 0.30·L 0.25·L 
α* –7° –3° 
xBU 1.148·L 1.023·L 
yBU 0.100·L 0.130·L 
 
Tabella 2.1 Dati della geometria delle prove preliminari 
 
 
Figura 2.5 Geometria della prova 1 
 
 
Figura 2.6 Geometria della prova 2 
                                                 
* L’incidenza viene considerata negativa se il profilo rovesciato ruota in senso orario; in accordo con 
quanto rappresentato nelle curve CL-α e CD-CL in Appendice A. 
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La prova identificata con il numero 1 presenta un profilo di dimensioni molto elevate 
avendo una corda pari al 30% della lunghezza del corpo base, ed è posizionato ad una 
incidenza negativa alta in modulo; tuttavia, essendo le linee di corrente inclinate di 4°, 
l’incidenza locale del profilo è di circa –3°, valore per cui l’Eppler 423 mostra ancora 
buone capacità portanti. Come si vedrà in seguito, questa prova induce a ragionare in 
maniera differente da quella da cui eravamo partiti all’inizio, sfruttando cioè le 
compressioni che si generano sul naso del profilo, tuttavia è una possibilità che può 
essere sviluppata al fine di ridurre la resistenza del sistema; le prove che si muovono 
in tale direzione verranno analizzate nel paragrafo 2.2.4. 
La prova 2 è caratterizzata invece da una dimensione del profilo minore che nel caso 
precedente, ed un incidenza più alta; c’è quindi da aspettarsi una buona trazione del 
profilo che però dovrà far fronte alle aspirazioni sull’afterbody del corpo base; infatti, 
come già detto precedentemente, la geometria è tale da formare un canale nella zona 
posteriore del corpo in cui le grandezze non variano significativamente lungo la 
sezione perpendicolare alla direzione del moto. Le prove che si propongono di 
sviluppare questa idea della trazione del profilo (indicate con 4 e 5) sono mostrate nel 
paragrafo 2.2.3. 
 
2.2.1. Primi risultati ed effetti sullo strato limite 
Le due prove effettuate non hanno avuto l’esito sperato per quanto riguarda la 
resistenza del sistema, che è aumentata di circa un ordine di grandezza per entrambi i 
casi. Tuttavia esse si dimostrano assai utili per la comprensione del comportamento 
del profilo quando posizionato nella zona posteriore del corpo, evidenziando due 
caratteri opposti. Infatti, nel primo caso, si osserva una separazione del flusso sul 
ventre† del profilo, che causa un aumento sostanziale di resistenza, mentre nel secondo 
caso il profilo si trova in trazione (come desiderato) ma l’aumento di resistenza è 
dovuto al corpo base, che si trova in condizioni di strato limite staccato alla fine 
dell’afterbody. 
Le immagini che seguono raffigurano la distribuzione di CP, lo strato limite e le linee 
di corrente nel campo attorno al profilo per entrambe le prove. 
 
                                                 
† Il ventre ed il dorso del profilo sono definiti come in aerodinamica classica: il dorso è la parte del 
profilo che, a incidenza, genera le depressioni. 
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Figura 2.7 Prova 1: CP nel campo attorno al profilo 
 
 
Figura 2.8 Prova 1: pressione totale nel campo 
 
 
Figura 2.9 Prova 1: linee di corrente nel campo attorno al profilo 
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Figura 2.10 Prova 2: CP nel campo attorno al profilo 
 
 
Figura 2.11 Prova 2: pressione totale nel campo 
 
 
Figura 2.12 Prova 2: linee di corrente nel campo attorno al profilo 
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Una osservazione merita di essere fatta a proposito delle impostazione delle equazioni 
del moto nel risolutore: una delle ipotesi che viene fatta è l’incomprimibilità del flusso 
(ρ=costante), che risulta vera con buona approssimazione solo se il numero di Mach è 
inferiore ad un certo valore; tuttavia, nella zona attorno alle massime aspirazioni sul 
profilo, le velocità diventano localmente molto elevate (basti vedere il valore del CP 
nelle figure 2.7 e 2.10), segno che il modello di risoluzione utilizzato non è 
propriamente corretto. In ogni caso ciò non influenza significativamente le analisi, in 
quanto i risultati che vengono presi in considerazione sono le differenze tra le 
configurazioni, lasciando a studi più approfonditi sulle singole geometrie la ricerca dei 
valori assoluti più precisi; infatti, lo studio che ci proponiamo in questo lavoro, è volto 
alla ricerca di configurazioni geometriche per le quali si ottengono risultati 
interessanti dal punto di vista qualitativo. 
 
Attraverso l’analisi delle visualizzazioni e dei diagrammi del CP sul corpo base e sul 
profilo, si può giustificare il comportamento delle superfici portanti nei due casi. 
La figura 2.13a mostra l’andamento del coefficiente di pressione sul corpo base sia in 
presenza del profilo che in assenza, mentre la figura 2.13b mostra la portanza del 
profilo per la prova 1. 
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Figura 2.13 Prova 1: CP sul corpo e sul profilo 
 
Come dimostrano le visualizzazioni ed i diagrammi, il ventre del profilo separa al 
bordo d’attacco, a causa della curvatura (aerodinamica) troppo pronunciata che non 
permette al flusso di aggirare il profilo rimanendovi attaccato. Il dorso sviluppa delle 
(a) (b) 
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depressioni, ma la distribuzione che ne scaturisce è responsabile dell’aumento di 
resistenza del sistema, poiché il corpo base si trova soggetto ad una forza di trazione 
(per i risultati numerici vedere l’Appendice B). Tuttavia questa prova mette in luce un 
aspetto interessante: il profilo modifica significativamente l’andamento dello strato 
limite, che riesce a superare il primo gradiente avverso di pressione cui va incontro 
sull’afterbody (generato dalla presenza delle compressioni sul naso del profilo), per 
poi schiacciarsi sensibilmente in corrispondenza del picco di aspirazione sul dorso del 
profilo. Nasce quindi l’idea di cambiare la geometria cercando di spostare il ramo 
destro della curva di figura 2.13a a valori di x/L maggiori, sfruttando le compressioni 
vicine al bordo d’attacco del profilo; lo scopo delle prove successive sarà quello di 
mettere il corpo base in trazione senza incorrere in una separazione del ventre 
dell’Eppler 423. Tali prove (identificate con i numeri 3, 6 e 7) sono riportate nel 
paragrafo 2.2.4. 
Attraverso l’analisi delle figure 2.14a e 2.14b, che mostrano i diagrammi dei CP, è 
invece possibile capire come abbia agito il profilo sul corpo nel caso della prova 2. 
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Figura 2.14 Prova 2: CP sul corpo e sul profilo 
 
Il profilo Eppler sviluppa un’ottima forza di trazione, come testimoniano le figure 
2.10 e 2.14b. Tuttavia le depressioni sul dorso del profilo sono presenti anche 
sull’afterbody del corpo base, e causano un aumento vertiginoso di resistenza globale. 
Inoltre lo strato limite è in separazione nella parte finale del corpo, a causa del forte 
gradiente avverso di pressione avverso cui va incontro. Ciò può essere spiegato 
facendo riferimento alla teoria del moto unidimensionale: una volta che il flusso è 
(a) (b) 
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entrato nel canale posteriore, la portata d’aria risulta fissata dal prodotto della velocità 
per l’area della sezione di ingresso. Ad ogni variazione della sezione del canale 
corrisponde una variazione inversamente proporzionale di velocità, e quindi di 
pressione. 
Quando lo strato limite non ha più sufficiente energia per superare il gradiente di 
pressione avverso si ha la separazione del flusso, come dimostrano le visualizzazioni e 
la parte piatta della curva del CP. L’altezza dello strato limite prima della separazione 
è molto piccola, a prova di quanto sia influente la presenza del profilo alare. Le 
strutture vorticose che si creano sono ben apprezzabili attraverso l’immagine delle 
linee di corrente, che si arrotolano in una bolla di ricircolo. 
Anche questa prova, seppur negativa dal punto di vista dei risultati sul CD, spinge ad 
effettuarne delle altre sfruttando le capacità portanti del profilo unitamente ad un 
controllo attento dello strato limite sul corpo base (vedi paragrafo 2.2.3). 
 
2.2.2. Le aspirazioni sul forebody: origine e conseguenze sul flusso 
Le due prove di interferenza effettuate finora, nonostante la loro diversità, presentano 
una caratteristica in comune che riguarda il flusso sopra al forebody del corpo. 
Infatti, analizzando i diagrammi del coefficiente di pressione riportati nelle figure 
2.13a e 2.14a, si nota come il picco di aspirazione nella parte anteriore del corpo base 
sia più marcato, contribuendo ad una diminuzione di resistenza del sistema. Questo 
può essere spiegato ancora ricorrendo a considerazioni sulla massa d’aria. La portata 
richiesta dallo sbocco del canale, individuato da profilo ed afterbody, è fissata ad un 
valore costante per l’equazione di bilancio della massa; le linee di corrente che 
trasportano tale portata partono a monte del corpo, dove si trovano ad esser più 
schiacciate rispetto al caso senza profilo. Infatti, a causa della presenza di una 
ulteriore superficie, le linee di corrente in corrispondenza del profilo si trovano a 
dover curvare di più per far entrare la massa d’aria nel canale. A monte questo si 
traduce in una maggior velocità del flusso sopra il forebody del corpo base, che genera 
un picco di aspirazione più accentuato. Tali depressioni non sono sufficienti a 
contribuire in maniera significativa alla diminuzione di resistenza, tuttavia sono 
interessanti perché possono indurre a pensare di sfruttare la maggior velocità per altre 
geometrie di interferenza. 
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2.2.3. Le prove che sfruttano la trazione del profilo 
Dopo l’analisi della prova di interferenza identificata dal numero 2, in questo 
paragrafo vengono mostrate le due successive prove (4 e 5) in cui ci si propone di 
sfruttare la trazione del profilo per ridurre la resistenza di pressione e modificare 
l’andamento dello strato limite. Per entrambe le geometrie si è deciso di non far 
variare la dimensione del profilo (c=0.25·L) e l’incidenza (α=–2°) . 
 
 Prova 4 Prova 5 
xBU 1.150·L 1.170·L 
yBU 0.140·L 0.125·L 
 
Tabella 2.2 Dati della geometria delle prove 4 e 5 
 
 
Figura 2.15 Geometria della prova 4 
 
 
Figura 2.16 Geometria della prova 5 
 
Le figure 2.17a e 2.17b riportano i diagrammi di pressione sul corpo e sui profili. 
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Figura 2.17 Prove 4 e 5: CP sul corpo e sul profilo 
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Dall’esame del diagramma del CP si nota come in entrambi i casi la portanza del 
profilo sia la stessa. Le differenze si notano soltanto nella parte finale del corpo base e 
nella distribuzione di resistenza tra le parti; in entrambi i casi le aspirazioni 
sull’afterbody sono troppo elevate perché si riesca con i profili a ridurre la resistenza 
del sistema. 
L’aumento di resistenza provocato dall’introduzione dei profili è di circa 4 volte per 
entrambe le prove, salvo una diversa ripartizione tra corpo base e profilo. Infatti, per 
la prova 4, la resistenza è dovuta quasi tutta al corpo base, mentre nella prova 5 il 
profilo è responsabile di metà della resistenza totale; questo perché la superficie alare 
si trova molto distante dal corpo e non riesce a sviluppare, nonostante l’incidenza 
maggiore rispetto al caso preliminare, la forza di trazione cercata. Del resto, data la 
forte curvatura del profilo, le aspirazioni sul dorso, unitamente alle compressioni sul 
naso, danno contributi positivi al coefficiente di resistenza. Il profilo Eppler 423 è 
caratterizzato da un picco di aspirazione spostato molto indietro rispetto ai comuni 
profili alari: da un lato ciò è positivo, perché le aspirazioni sull’afterbody vengono a 
trovarsi sempre più indietro, ma dall’altro non permette di sfruttare a pieno le capacità 
portanti per lo sviluppo della trazione necessaria a ridurre il CD. 
Tuttavia è da notare come in queste due prove lo strato limite sul corpo base rimanga 
attaccato fino in fondo (figure 2.18 e 2.19); ciò è positivo perché, nonostante la 
resistenza del sistema complessivo ne abbia risentito molto, dimostra le capacità del 
profilo di governare l’evoluzione dello strato limite sul corpo base. 
Svantaggioso per la resistenza del profilo è l’inizio della separazione, che interessa la 
parte finale del dorso: ciò accade perché il gradiente di pressione cui è sottoposto il 
flusso nella parte terminale del canale è avverso, dato l’andamento dell’area della 
sezione trasversale. 
 
Figura 2.18 Prova 4: pressione totale nel campo attorno al profilo 
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Figura 2.19 Prova 5: pressione totale nel campo attorno al profilo 
 
2.2.4. Le prove che sfruttano le ricompressioni sull’afterbody 
Diretta conseguenza della prova preliminare indicata con il numero 1 sono le prove 3, 
6 e 7, le cui geometrie sono riportate nella tabella 2.3 e nella figura 2.20. 
 
 Prova 3 Prova 6 Prova 7 
c 0.30·L 0.25·L 0.20·L 
α –3° –3° –4° 
xBU 1.200·L 1.190·L 1.170·L 
yBU 0.110·L 0.075·L 0.060·L 
 
Tabella 2.3 Dati della geometria delle prove 3, 6 e 7 
 
 
Figura 2.20 Geometria delle prove 3, 6 e 7 
 
Prova 3 
Prova 6 
Prova 7 
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Nel passare dalla prima all’ultima di queste prove vengono fatte variare sia la 
dimensione che la posizione del profilo; in questo modo si riduce sensibilmente la 
superficie bagnata del sistema, in quanto la distanza tra il profilo e l’asse di simmetria 
è sempre minore, con una conseguente diminuzione della resistenza di attrito rispetto 
ai casi analizzati precedentemente. 
Le figure 2.21a e 2.21b riportano i diagrammi dei coefficienti di pressione su corpo 
base e profilo per le prove in esame. 
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Figura 2.21 Prove 3, 6 e 7: CP sul corpo e sul profilo 
 
Come si può notare dall’esame dei grafici sopra riportati, l’evoluzione delle prove è 
tale da migliorare sempre l’andamento delle ricompressioni sull’afterbody del corpo 
base. Tuttavia il sistema in esame è costituito anche dal profilo alare, che è sempre in 
condizioni di resistenza di pressione elevata. 
Nella prova indicata con il numero 3 il dorso del profilo presenta una piccola parte di 
flusso separato vicino al bordo d’uscita; entrambi i corpi forniscono un contributo 
positivo alla resistenza globale, che risulta aumentata rispetto al caso di corpo isolato 
di circa 5 volte. Il canale tra afterbody e profilo presenta la sua sezione di minimo 
sopra al corpo base, pertanto le forti aspirazioni che si creano in tale zona sono 
responsabili di 1/3 della resistenza. La restante parte viene dal dorso del profilo, a 
causa della sua forte curvatura, che è tale da avere molta area proiettata in direzione x 
soggetta ad elevate depressioni (CP ≈ −3). 
Le ultime due prove migliorano la geometria del canale, spostando la sezione ristretta 
verso valle fino addirittura a portarla fuori dal corpo (prova 7). 
(a) (b) 
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Il profilo, avvicinandosi molto alla superficie del corpo base, interferisce anche con lo 
strato limite sull’afterbody. Le due prove mostrano caratteristiche del flusso simili, 
entrambi i dorsi dei profili tendono a separare verso il bordo d’uscita ed il corpo base 
si trova a generare poca o nessuna resistenza, in quanto la trazione uguaglia la 
resistenza di attrito. 
Inoltre, nella prova 7, il flusso si separa sul ventre del profilo appena dopo il punto di 
ristagno anteriore, si forma una bolla di ricircolo e subito dopo lo strato limite si 
riattacca. 
Globalmente il contributo alla resistenza del ventre è negativo in entrambe le prove, 
tutta la resistenza allora ha origine dal dorso del profilo, a causa della curvatura 
elevata e del picco di aspirazione spostato molto indietro. 
La figura seguente mostra lo strato limite e la scia, valutati attraverso la distribuzione 
di pressione totale nel campo, per la prova più significativa (prova 7). 
 
 
 
Figura 2.22 Prova 7: pressione totale nel campo attorno al profilo 
 
Il risultato finale, in termini di coefficiente di resistenza, è che la resistenza del 
sistema nella prova 6 è aumentata di 3 volte e mezzo rispetto al caso di corpo isolato, 
mentre nella prova 7 si registra un aumento del CD di 2 volte e mezzo circa. 
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2.3. Analisi dei risultati 
Alla luce dei risultati ottenuti si può tracciare un grafico sul quale si riportano i valori 
dei coefficienti di resistenza delle varie configurazioni esaminate (figura 2.23). 
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Figura 2.23 Evoluzione dei coefficienti di resistenza per le varie configurazioni 
 
Il dato più rilevante ricavabile da questo diagramma è il fatto che le configurazioni 
esaminate di volta in volta hanno presentato quasi sempre dei miglioramenti rispetto ai 
casi precedenti. 
Le figure 2.24a e 2.24b mostrano lo stesso andamento separatamente per il corpo base 
e per il profilo. 
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2.4. Conclusioni 
Il profilo modifica in modo molto marcato l’andamento dello strato limite e delle 
pressioni sul forebody e sull’afterbody del corpo base. La forma, la dimensione e la 
posizione del profilo hanno notevoli effetti sul flusso, e di conseguenza sulla 
distribuzione delle pressioni sui corpi. 
Sembra improbabile tuttavia che si possa ottenere riduzione di resistenza globale 
mediante la componente di portanza di un profilo posto nella parte posteriore di un 
corpo assialsimmetrico aerodinamico; il motivo principale è sicuramente il fatto che 
un corpo aerodinamico ha, per sua natura, una bassa resistenza di pressione; agire 
quindi su tale componente mediante l’introduzione di un altro corpo può portare verso 
soluzioni poco efficienti e che comunque difficilmente presenterebbero una resistenza 
globale minore; infatti il contributo del CD di attrito è sempre positivo, le azioni 
tangenziali sono tanto più alte quanto più a lungo lo strato limite rimane attaccato sul 
corpo. 
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CAPITOLO 3 
INTERFERENZA CON I PROFILI POSTERIORI (CASO 2D) 
 
 
 
 
3.1. Introduzione e motivazioni 
Lo studio del caso bidimensionale nasce dalla volontà di completare la panoramica 
sull’interferenza tra corpi aerodinamici e profili alari. Dalla comprensione della fisica 
di questo genere di problemi è possibile, infatti, formare delle idee di base per 
eventuali applicazioni in campo automobilistico. Come già accennato 
nell’introduzione alla tesi, un diffusore delle auto ad alte prestazioni presenta 
caratteristiche simili alla geometrie dei nostri problemi; ecco perché lo studio di 
interferenza tra corpi deve essere condotto sia per il caso assialsimmetrico sia per il 
caso bidimensionale. L’automobile è un corpo che non è né tozzo, né aerodinamico, 
né bidimensionale, né assialsimmetrico, però si inserisce in una collocazione 
intermedia, mostrando caratteristiche dell’uno o dell’altro tipo a seconda del problema 
specifico. 
Nel caso del diffusore si può pensare che nella sezione di simmetria dell’automobile le 
caratteristiche geometriche siano simili ad una configurazione 2D. 
Inoltre, prima di condurre uno studio sui corpi tozzi, è bene aver presente come si 
comportano i corpi aerodinamici, per poter stimare le differenze dal confronto dei 
risultati. 
Ciò che è stato visto finora è che per i corpi assialsimmetrici una superficie portante 
posta in corrispondenza della zona posteriore non produce effetti benefici ai fini della 
resistenza, anche se dimostra una grande capacità di controllare l’andamento dello 
strato limite. 
A parità di geometria, i corpi bidimensionali mostrano una maggiore inclinazione 
delle linee di corrente, ed una diversa evoluzione dello strato limite. È quindi possibile 
cercare di sfruttare queste diversità nella direzione di abbassare la resistenza di 
pressione che, come già sappiamo, risulta molto bassa per tale tipo di corpi. 
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3.2. Analisi preliminare del corpo isolato 
Prima di passare all’interferenza è necessario l’analisi del corpo isolato, per poter 
confrontare i risultati. 
Lo studio sui corpi 2D viene condotto a parità di geometria, numero di Reynolds e 
numero di Mach; inoltre, nel risolutore Fluent, vengono inserite le medesime 
impostazioni del caso assialsimmetrico, avendo già ottimizzato la griglia di calcolo. È 
da notare che questa procedura può non essere affidabile in linea di principio: infatti, 
per il caso 2D, lo strato limite risulta più sottile rispetto al caso assialsimmetrico e 
quindi il numero di celle contenute al suo interno potrebbe non risultare sufficiente per 
una completa caratterizzazione del flusso. Ciononostante per il nostro problema la 
griglia risulta adeguata al calcolo e pertanto è utilizzabile senza alcuna modifica. 
Per il tipo di geometria del corpo base non esistono riferimenti su cui confrontare 
l’affidabilità dei coefficienti di resistenza della distribuzione di pressione calcolati. Ai 
fini tuttavia delle nostre ricerche, ciò che interessa è valutare le differenza tra il caso di 
corpo isolato e quello di corpo più profilo alare. 
Presa a riferimento la lunghezza L del corpo, le forze calcolate da Fluent sono da 
considerarsi forze per unità di lunghezza (in Appendice C l’unità di misura riportata 
da Fluent è il newton, da intendersi come la forza che agisce per un metro di apertura 
del corpo). 
Nella figura seguente è visualizzato il grafico del coefficiente di pressione del caso 2D 
confrontato con il caso assialsimmetrico. 
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Figura 3.1 Confronto fra i CP del corpo 2D e del corpo assialsimmetrico 
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Come si può notare dal diagramma, i valori del coefficiente di pressione nel caso 2D 
sono molto più accentuati rispetto al caso assialsimmetrico, a testimonianza del fatto 
che una geometria tridimensionale fornisce al flusso una possibilità in più per superare 
un corpo solido e quindi le accelerazioni risultano minori; questo è anche il motivo per 
cui le linee di corrente nel caso bidimensionale sono più inclinate (vedi figura 3.2). 
 
 
Figura 3.2 Linee di corrente nell’afterbody 
 
Nella figura 3.2 è riportata anche l’altezza dello strato limite sul corpo, visualizzabile 
attraverso la caduta di pressione totale; come ci si aspettava tale altezza è più piccola 
rispetto al caso assialsimmetrico. Questo fatto può essere spiegato ricorrendo a 
considerazioni di bilancio di massa: nel caso 3D la dipendenza della portata dalla 
dimensione trasversale è quadratica, mentre nel caso 2D è lineare; infatti, la massa di 
fluido che, nel caso assialsimmetrico, attraversa un anello attorno al corpo base, una 
volta giunta nell’afterbody si vede aumentare la sezione molto più di quanto non 
accada nel caso bidimensionale, e con la sezione aumenta anche il gradiente avverso 
di pressione che alza lo spessore dello strato limite. 
Dalla figura 3.2 è possibile ricavare anche che la massima inclinazione delle linee di 
corrente sopra l’afterbody è di circa 7°; questo dato è confortante, in quanto la forza di 
portanza sviluppata da un profilo posteriore, posto ad incidenza anche piccola, 
presenta una componente di trazione rilevante. Tuttavia, anche in questo caso si deve 
analizzare l’effetto combinato delle pressioni che agiscono sul corpo e sul profilo, e 
valutare l’efficienza del sistema risultante. 
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I dati sul corpo isolato calcolati da Fluent sono riportati nella tabella sottostante. 
 
Coefficiente di resistenza di profilo CD 0.00494 
Forebody CDpress|FB        –0.00786 
Afterbody CDpress|AB 0.00952 
Coefficiente di resistenza 
di pressione 
Totale CDpressione 0.00166 
Coefficiente di resistenza di attrito CDattrito 0.00328 
 
Tabella 3.1 Coefficienti di resistenza del corpo 
 
3.3. Scelta del profilo alare 
Dopo aver valutato l’inclinazione delle linee di corrente si osserva che non è 
necessario utilizzare un profilo ad alta curvatura per generare una sufficiente 
componente di trazione; inoltre conviene fare in modo che il profilo abbia un dorso 
che termini circa orizzontale, in modo tale che le sezioni nel canale crescano 
lentamente senza far aumentare troppo il gradiente avverso di pressione. 
Un altro criterio di scelta del profilo è dettato dalla tipologia di distribuzione di 
pressioni: un profilo che mostri un picco d’aspirazione molto spostato in avanti 
permette di sfruttare ancor più la componente di trazione nella direzione del moto. 
Inoltre si cerca un profilo che abbia un ventre quasi piatto, in modo tale che la 
superficie interessata dalle compressioni non abbia proiezione utile per l’aumento di 
resistenza. 
Alla luce di queste considerazioni si decide di utilizzare il profilo NACA 4310, 
rappresentato in figura 3.3. 
 
 
 
Figura 3.3 Profilo NACA 4310 
 
3.4. Organizzazione delle prove 
L’idea alla base delle prime prove è quella di valutare, a parità di incidenza e 
dimensione, l’effetto dello spostamento della superficie alare lungo una stessa linea di 
corrente, in un intervallo di coordinate in cui si pensa che il profilo rimanga in 
trazione (per la scelta delle posizioni si fa riferimento alle linee di corrente del corpo 
isolato, sulle quali viene fatto scorrere il bordo d’attacco del profilo). In un secondo 
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momento verrà poi valutato l’effetto della variazione di incidenza di ±1°, in 
corrispondenza del migliore dei casi calcolati precedentemente. 
La dimensione del profilo viene fissata per tutte le prove al valore di c=0.15·L. 
La geometria delle configurazioni è visualizzata nella figura sottostante, ed i dettagli 
sono riportati nella tabella 3.2. 
 
 
Figura 3.4 Geometria delle prove 
 
 
 Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 
α –4° –4° –4° –3° –5° 
xBU 1.000·L 1.080·L 1.140·L 1.140·L 1.140·L 
yBU 0.075·L 0.055·L 0.040·L 
 
0.040·L 0.040·L 
 
Tabella 3.2 Dati della geometria delle prove 
 
3.4.1. Effetti sullo strato limite e sul CP al variare della posizione del profilo 
Come già detto, le prime tre prove identificano la sensibilità alla posizione del profilo. 
Grazie alla sufficiente inclinazione delle linee di corrente in tutti i casi il profilo riesce a 
creare una componente di trazione. Tuttavia le depressioni responsabili di questa trazione 
sono circa le stesse che agiscono sul corpo base in corrispondenza della parte finale 
dell’afterbody, causando un aumento del CD di pressione sul corpo. La resistenza del 
sistema complessivo è data allora dalla differenza tra le forze sviluppate da corpo e 
profilo. 
Nella figura seguente è riportato l’andamento del coefficiente di pressione sul corpo e sul 
profilo nei tre casi presentati. 
+1° 
 
–1° 
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Figura 3.5 Diagrammi dei CP nei vari casi 
 
Lo strato limite non risulta modificato significativamente, eccetto che nella prima 
prova nella quale è ben evidente dai grafici e dalla figura 3.6 una separazione del 
flusso al 90% della lunghezza del corpo; questo perché, in tale configurazione, il 
profilo ed il corpo sono sottoposti ad un gradiente di pressione avverso molto marcato. 
 
 
Figura 3.6 Prova 1: pressione totale nel campo attorno al profilo 
 
3.4.2. Risultati in termini di resistenza 
La tabella 3.3 riporta le variazioni di resistenza (adimensionale) per le prove in esame, 
mettendo in evidenza la percentuale di aumento. 
 
(a) (b) 
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 Prova 1 Prova 2 Prova 3 
∆CD +0.00665 +0.00191 +0.00114 
∆CD [%] +135% +39% +23% 
 
Tabella 3.3 Risultati sui coefficienti di resistenza 
 
Come testimoniano i grafici del CP, il profilo, in tutti i casi, genera una componente di 
trazione rilevante (i valori si trovano in Appendice C). Ciò, però, non è sufficiente a 
contrastare l’effetto delle aspirazioni sull’afterbody del corpo base, che incrementano 
la resistenza globale. Tuttavia, nel migliore dei casi, l’aumento di resistenza è soltanto 
del 23% e questo non è un risultato del tutto svantaggioso. Anzi, considerata 
l’introduzione di un corpo in più nel sistema, si registra un aumento di resistenza di 
pressione quasi trascurabile e l’incremento della resistenza totale è praticamente 
dovuto soltanto all’attrito (vedi figura 3.7). 
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Figura 3.7 Risultati sui coefficienti di resistenza del sistema 
 
Al contrario della geometria assialsimmetrica la presenza di un profilo posteriore non 
fa aumentare le aspirazioni sul forebody rispetto al caso di corpo isolato, per il quale 
risultano sufficientemente elevate. 
 
3.4.3. Effetto della variazione dell’incidenza 
Nelle prove presentate in questo paragrafo viene mantenuta fissa la posizione del 
profilo, allo scopo di valutare la sensibilità alla variazione dell’incidenza. 
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Nella tabella 3.2 sono riportati i parametri geometrici della prova. Nella 
configurazione ad α=−3°, il profilo si trova a lavorare con un’incidenza locale 
maggiore, mentre il contrario avviene nel caso di α=−5°. Pertanto ne risultano 
differenti distribuzioni del coefficiente di pressione sui due profili, così come 
sull’afterbody del corpo. 
Nelle figure seguenti sono riportati i grafici e le visualizzazioni del CP. 
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Figura 3.8 Diagrammi dei CP su corpo base e profilo nei vari casi 
 
  
 
 
Figura 3.9 Visualizzazione del CP nel campo attorno al profilo per i vari casi 
 
(a) (b) 
α=−4° α=−3° 
α=−5°
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Quello che si ottiene, in termini di variazione di resistenza, è riportato nella tabella 
seguente: 
 Prova 3 Prova 4 Prova 5 
∆CD +0.00114 +0.00121 +0.00113 
∆CD [%] +23% +25% +23% 
 
Tabella 3.4 Risultati sui coefficienti di resistenza 
 
I risultati delle tre prove sono piuttosto simili; tuttavia nell’ultimo caso il profilo non 
crea trazione ma genera resistenza ed il corpo base si comporta come se non ci fosse 
alcuna superficie in più nella zona posteriore; questo perché il profilo si trova a 
lavorare inclinato di un angolo pari all’incidenza di portanza nulla, e non si formano 
gradienti di pressione significativi da influenzare il flusso sul corpo base. 
Nella figura seguente è riportato un diagramma con le curve CD-α riferite ai vari 
contributi alla resistenza. 
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Figura 3.10 Curve CD-α per il sistema complessivo e per il corpo base (a) e per il profilo (b) 
 
3.5. Analisi critica dei risultati 
Come nel caso assialsimmetrico si riportano i diagrammi che identificano l’evoluzione 
delle prove in termini di resistenza, analizzando i vari contributi provenienti da corpo 
base e profilo. 
(a) (b) 
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Figura 3.11 Evoluzione dei coefficienti di resistenza per le varie configurazioni 
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Figura 3.12 Evoluzione dei contributi ai coefficienti di resistenza per le varie configurazioni 
 
Anche per il caso assialsimmetrico l’evoluzione delle configurazioni ha portato quasi 
sempre a dei miglioramenti. 
Prendendo adesso a riferimento la prova identificata dal numero 3 si possono fare 
alcune considerazioni: l’aumento del 23% di resistenza è piuttosto basso se si 
considera che è stato introdotto un corpo in più nella geometria del sistema. Inoltre, 
tale corpo, costituisce un volume utile, pertanto il risultato trovato non è da 
considerarsi negativo in quanto va pesato con i vantaggi dell’introduzione del profilo 
alare. 
(a) (b) 
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3.6. Conclusioni 
Alla luce dei risultati ottenuti si può concludere che non si riesce a diminuire la 
resistenza dei corpi aerodinamici mediante l’introduzione di profili alari nella zona 
posteriore. Tutt’al più, in qualche caso, si riesce ad uguagliare la resistenza di 
pressione, ma il contributo aggiuntivo dell’attrito è significativo a causa dell’aumento 
di superficie bagnata. 
Lo strato limite non risulta essere stato molto modificato, dal momento che è già 
sottile nel caso di corpo isolato; tuttavia, disponendo opportunamente i profili sopra 
l’afterbody si riesce comunque a creare dei gradienti di pressione che influenzano la 
separazione del flusso. 
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CAPITOLO 4 
INTERFERENZA CON I PROFILI ANTERIORI 
 
 
 
 
4.1. Generalità 
Il forebody di un corpo assialsimmetrico in moto rispetto all’aria si trova soggetto ad 
azioni normali di compressione e di aspirazione il cui integrale sulla superficie 
normalmente risulta essere molto piccolo. Il flusso attorno al corpo nella parte anteriore è 
costretto a deviare per la presenza del corpo e questo fa sì che le linee di corrente siano 
molto inclinate. Viene quindi spontanea l’idea di sfruttare tale inclinazione per 
posizionare un profilo alare in corrispondenza del forebody, in modo tale che esso sia in 
grado di generare una forza di trazione (vedi figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1 Idea di interferenza con profili alari anteriori 
 
La rinuncia alle benefiche aspirazioni agenti sul forebody viene allora compensata dalla 
portanza sviluppata dal profilo, la cui componente nella direzione del moto è una forza di 
trazione. Si avrà riduzione di resistenza allora se tale componente di forza sarà maggiore 
del conseguente aumento di resistenza totale dovuto all’introduzione del profilo. 
La figura 4.1 mette in evidenza come, a causa della presenza dei profili anteriori sopra al 
corpo, si formi un piccolo canale dove valgono, in prima approssimazione, le proprietà 
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del moto unidimensionale; ci si aspetta, quindi, che i contributi al CD delle pareti solide 
del canale si elidano a vicenda. 
Così come nel caso di interferenza con profili posteriori, i parametri in gioco sono tanti: 
il tipo di profilo, la lunghezza della corda, l’incidenza e la posizione. 
Tali variabili, inoltre, non potranno assumere tutti i valori, ma saranno condizionati a 
rimanere vincolati entro certi intervalli. Ad esempio, per quanto riguarda la posizione 
(che verrà individuata univocamente dal bordo d’uscita) c’è da fare un’osservazione 
importante: il profilo non dovrà essere posizionato troppo indietro, altrimenti le linee di 
corrente che lo investono potrebbero non essere sufficientemente inclinate per generare 
una componente significativa di trazione; d’altro canto, la sua posizione non dovrà essere 
neanche troppo avanzata, per evitare che venga investito dal flusso asintotico orizzontale 
piuttosto che da quello generato dalla presenza del corpo base. In entrambi i casi, infatti, 
il profilo non sarebbe in condizioni di lavorare in maniera efficiente. 
Un’altra considerazione da tener presente riguarda la distanza tra i due corpi: maggiore è 
il valore di tale distanza e più è alto il rischio di perdere portanza sul profilo data la 
minore inclinazione delle linee di corrente; oltre a questo, un altro svantaggio è dato dalla 
maggiore resistenza di attrito, dato che la superficie bagnata dell’ugello dipende 
linearmente dalla distanza dall’asse di simmetria. 
Servono allora dei criteri che spingano la scelta dei parametri verso la direzione di 
interesse, cioè quella di una eventuale riduzione di resistenza, oppure di un aumento 
dell’efficienza del sistema. 
Prima di cominciare è necessaria un’analisi delle linee di corrente che investono il corpo 
isolato. Una visualizzazione che mette in evidenza l’inclinazione del flusso sopra il 
forebody è mostrata in figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2 Linee di corrente intorno al forebody 
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Il valore massimo dell’inclinazione delle linee di corrente è di circa 7°. Questo dato ci 
permette di avere a disposizione un certo numero di possibilità di scelta per l’incidenza 
del profilo. 
 
4.2. Prove di interferenza con diversi profili alari 
Le prove mostrate nei paragrafi seguenti sono volte alla ricerca del miglior profilo ed alla 
comprensione della fisica che governa i fenomeni di interferenza; per questo motivo la 
posizione del bordo d’uscita viene mantenuta costante per queste prime configurazioni, 
mentre viene fatta variare l’incidenza in modo tale che ciascun profilo sviluppi circa la 
medesima portanza. 
I profili che sono stati selezionati per le prove sono l’Eppler 423, il NACA 4310 ed il 
NACA 6414, mostrati in figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 Profili alari per le prove preliminari 
 
4.2.1. Motivazioni sulla scelta dei profili 
Le motivazioni delle scelte e le caratteristiche aerodinamiche delle varie sezioni alari 
sono riportate, per ogni tipo di profilo, nei paragrafi a seguire. 
Alla base di tali scelte c’è l’esigenza di trovare il miglior compromesso tra capacità 
portanti e possibilità di indurre gradienti di pressioni sfavorevoli sul corpo che 
incrementino la resistenza del sistema. 
 
4.2.1.1. L’Eppler 423 
La scelta dell’Eppler 423 è giustificata dall’esigenza di utilizzare un profilo dalle ottime 
capacità portanti. Sapendo infatti di dover rinunciare alle benefiche aspirazioni sul 
forebody, a causa della presenza del profilo, si rende necessario un incremento di 
depressioni sul dorso ancor più consistente, per sperare in una riduzione di resistenza 
globale. Un’altra caratteristica di questa sezione alare è la curvatura molto pronunciata 
Eppler 423 
 
NACA 4310 
 
NACA 6414 
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del ventre, che permette di seguire l’andamento del contorno del corpo base. Infatti, 
pensando alla geometria dell’ugello che si forma sopra al forebody, un buon punto di 
partenza è quello di cercare di non introdurre gradienti di pressione avversi e CP troppo 
positivi all’interno del canale, affinché il corpo base non opponga troppa resistenza al 
moto. 
 
4.2.1.2. Il NACA 4310 
La scelta del NACA 4310 si basa principalmente su due considerazioni. La prima 
riguarda le sue capacità portanti: tale profilo presenta un picco di aspirazione molto 
spostato in avanti rispetto all’Eppler 423; nonostante quindi, a parità di portanza, la sua 
incidenza risulti maggiore, è possibile che la componente di trazione generata dal profilo 
sia più alta. La seconda considerazione riguarda la forma del ventre: in contrasto con 
quanto detto per l’Eppler 423, i vantaggi di avere un ventre piatto risiedono nel fatto di 
creare, assieme al forebody del corpo, un canale convergente, nel quale il gradiente di 
pressione favorevole può incrementare le aspirazioni sul forebody. 
 
4.2.1.3. Il NACA 6414 
Il NACA 6414 è un profilo che colloca le sue caratteristiche in una posizione intermedia 
tra quelle dei due profili precedenti. Esso presenta una curvatura molto simile a quella 
dell’Eppler 423, indice di buone capacità portanti a bassa incidenza; inoltre il ventre poco 
curvo garantisce minori compressioni sul forebody del corpo base, come il NACA 4310. 
L’ulteriore caratteristica di questo profilo è il suo alto spessore percentuale: il motivo di 
questa scelta trae origine dalla volontà di accelerare maggiormente il flusso nel canale, 
per creare CP negativi, benefici per la resistenza del corpo base. 
 
4.2.2. Geometria delle prove 
Nella tabella 4.1 sono riportati i dettagli geometrici delle configurazioni in esame, 
illustrate inoltre nella figura 4.4. 
 
 Eppler 423 NACA 4310 NACA 6414 
c 0.10·L 0.10·L 0.10·L 
α –6° –2° –3° 
xBU 0.160·L 0.160·L 0.160·L 
yBU 0.120·L 0.120·L 0.120·L 
 
Tabella 4.1 Dati della geometria delle prove 
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Figura 4.4 Geometria delle prove 
 
4.2.3. Analisi delle distribuzioni di CP sul corpo e risultati 
Nella figura 4.5a sono riportati gli andamenti del coefficiente di pressione sul corpo base 
in presenza dei profili; il diagramma di figura 4.5b, invece, contiene un ingrandimento 
dei CP nel forebody. 
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Figura 4.5 Diagramma dei CP sul corpo in presenza dei diversi profili 
 
Dall’esame di tali grafici si nota come in corrispondenza della posizione del profilo le 
pressioni sul corpo base siano maggiori rispetto al caso di corpo isolato. Ciò è dovuto alla 
presenza del punto di ristagno sul naso del profilo, che allarga la zona del forebody 
esposta alle compressioni. 
Un’immagine che permette di visualizzare questo risultato è riportata in figura 4.6. 
Eppler 423 
NACA 4310 
NACA 6414 
(a) (b) 
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Figura 4.6 Distribuzione del CP nel campo attorno al profilo NACA 6414 
 
La figura 4.7 riporta invece il diagramma della portanza dei profili: il paragone fra le 
diverse sezioni alari è adesso più giustificato in quanto esse sviluppano, come previsto, 
circa la stessa portanza. 
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
U U
EPPLER 423
NACA 4310
NACA 6414
Cp
x/L
 
Figura 4.7 Portanza dei profili alari nelle varie configurazioni 
 
I risultati in termini di resistenza non sono però positivi: infatti in tutte e tre le 
configurazioni il coefficiente CD è aumentato del 50% circa (vedi figura 4.8). 
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Figura 4.8 Risultati sui coefficienti di resistenza [(a)=globali, (b)=contributi separati] 
 
La forza di resistenza del sistema corpo più profilo è data dalla differenza fra due forze di 
modulo maggiore, generate sui singoli corpi; questo implica che un’elevata sensibilità dei 
coefficienti di forza ai parametri che identificano le varie configurazioni. Tuttavia i 
risultati rimangono pressoché costanti al variare del tipo di profilo. 
 
4.2.4. Le ricompressioni sull’afterbody: origine e conseguenze sul flusso 
La presenza del profilo anteriore, come è da aspettarsi, influenza la distribuzione del CP 
in tutto il campo. È da notare tuttavia, nei grafici di figura 4.5a, come il profilo influenzi 
significativamente il flusso attorno all’afterbody accentuando il gradiente di pressione 
avverso cui esso è sottoposto. Questo è positivo dal punto di vista della resistenza: infatti, 
nonostante le maggiori accelerazioni all’inizio dell’afterbody incrementino il CD di 
pressione (e indirettamente anche quello di attrito), laddove la proiezione della superficie 
del corpo base nella direzione del moto comincia ad essere rilevante i CP sono spostati a 
valori più alti rispetto al caso di corpo isolato. 
Esaminando la figura 4.9 si può dare una spiegazione della fisica del problema 
ricorrendo, ancora una volta, a considerazioni di bilancio della portata. 
 
(a) (b) 
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Figura 4.9 Pressione totale nel campo (prova con il profilo NACA 6414) 
 
Infatti, l’equazione di bilancio della massa applicata al caso di moto quasi 
unidimensionale dice che la velocità è inversamente proporzionale all’area della sezione 
del condotto (la densità è omessa dal ragionamento perché è costante). Supponendo ora 
di schematizzare il profilo e la scia con una linea, l’immagine che si ottiene è quella di 
una superficie di corrente attorno al corpo. Tale superficie, insieme con il profilo del 
corpo base, fa da contorno ad un canale fittizio che aumenta di sezione nella parte 
terminale dell’afterbody, generando di conseguenza un aumento di compressioni 
benefico per la resistenza. 
Ciò significa che l’inclinazione delle linee di corrente sopra l’afterbody nel caso di corpo 
isolato è maggiore rispetto al caso di interferenza con il profilo. Questo perché il profilo 
introduce una perdita di quantità di moto (dovuta alla viscosità) che causa una minore 
deviazione delle linee di corrente nella parte finale del corpo base. 
Infine si può notare come lo strato limite sull’afterbody cresca molto a causa del maggior 
gradiente avverso di pressione, pur rimanendo comunque attaccato. 
 
4.2.5. Effetto della dimensione del profilo 
La scelta della corda pari al 10% della lunghezza del corpo rappresenta un punto di 
partenza per le prove. Nei grafici seguenti sono riportati i valori dei CP nel caso di profili 
di dimensione maggiore, cioè per c=0.12·L. Le restanti variabili geometriche (posizione e 
incidenza) vengono mantenute costanti ai valori precedentemente fissati, al fine di 
valutare la sensibilità al solo parametro di dimensione. La portanza sviluppata dai profili 
risulta maggiore, come del resto ci si deve aspettare, tuttavia anche la resistenza di attrito 
subisce un incremento e le pressioni sul forebody cambiano in maniera sensibile. Quello 
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che non varia molto rispetto alle prove precedenti è il coefficiente di resistenza totale, e 
aumenta di poco soltanto nei casi con i profili NACA. 
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Figura 4.10 Diagrammi di CP al variare della dimensione (a,b,c) e confronto fra i profili (d) 
 
4.3. Scelta del profilo per le prove successive 
Il criterio che muove la scelta del profilo per le prove successive è dato dalla valutazione 
simultanea del CD di pressione del forebody e del coefficiente di resistenza totale del 
sistema. Analizzando quindi i grafici delle figure 4.8a e 4.11 si opta per il NACA 6414, 
che presenta anche una migliore distribuzione di CP sul ventre. Infatti, con l’intento di 
ridurre la resistenza, si può posizionare opportunamente il profilo per ottenere delle 
aspirazioni all’interno del condotto; in tal caso il forebody opporrebbe minor resistenza al 
moto e, con il profilo in trazione, si può sperare di ridurre la resistenza di pressione. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Figura 4.11 Risultati sul CD di pressione del forebody per c=0.10·L (a) e c=0.12·L (b) 
 
4.4. Effetto della posizione e dell’incidenza con il profilo NACA 6414 
Le prove mostrate in questo paragrafo evidenziano l’effetto dello spostamento del profilo 
in avanti, allo scopo di migliorare la forza di trazione della superficie portante grazie alla 
maggior inclinazione delle linee di corrente. 
Per un’analisi comparativa più efficace, oltre alla posizione, viene fatta variare anche 
l’incidenza del profilo, allo scopo di mantenere circa la stessa portanza con una 
geometria simile del canale. 
La tabella 4.2 e la figura 4.12 mostrano i dettagli delle configurazioni. 
 
NACA 6414, c=0.10·L 
 Prova 1 Prova 2 
α –5° –7° 
xBU 0.140·L 0.130·L 
yBU 0.120·L 0.120·L 
 
Tabella 4.2 Dati della geometria delle prove 
 
 
Figura 4.12 Geometria delle prove 
Prova 1 
Prova 2 
(a) (b) 
78 
I risultati sulla distribuzione del coefficiente di pressione su corpo e profilo sono mostrati 
nella figura 4.13. 
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Figura 4.13 Distribuzione del CP sul corpo base e sul profilo NACA 6414 
 
Sulla base dei grafici del CP sul corpo si osserva che l’effetto di spostare il profilo più 
avanti aiuta il forebody a recuperare parte delle aspirazioni; ciò significa, a parità di 
resistenza complessiva, che i contributi di profilo e corpo base sono più contenuti rispetto 
ai casi precedenti. Inoltre, confrontando gli andamenti per tutte le prove finora analizzate, 
si nota che le ricompressioni sull’afterbody non dipendono né dalla forma del profilo, né 
dalla sua posizione, né dall’incidenza; questo a prova del fatto che il gradiente avverso di 
pressione nella parte finale del corpo è governato principalmente dal bilancio della 
portata. 
Nella figura 4.14 è riportata l’evoluzione dei coefficienti di resistenza per tutte le prove 
effettuate con il profilo NACA 6414 con c=0.10·L. 
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Dall’esame di tali diagrammi si nota come il coefficiente di resistenza, nel migliore dei 
casi, sia maggiore di quello del corpo isolato di circa il 50%. Tale valore risulta dalla 
differenza della trazione del profilo e della resistenza del corpo base, forze di entità 
superiore (circa un ordine di grandezza). 
Il valore della resistenza di pressione del sistema diminuisce avanzando il profilo verso 
monte, fino a diventare circa il doppio rispetto al caso di corpo isolato; le depressioni 
sulla superficie portante non sono sufficienti a generare una componente di trazione più 
alta dell’aumento di resistenza sul forebody. 
Inoltre, il CD dovuto all’attrito rappresenta circa l’80% della resistenza complessiva; il 
sistema, dunque, risente dell’aumento di superficie bagnata della geometria che, come 
già detto, dipende in maniera quadratica dalla distanza dall’asse di simmetria. 
 
4.5. Prove con il profilo NACA 6414 spostato in avanti 
Le prove illustrate in questo paragrafo sono caratterizzate dall’avere spostato il profilo 
più in avanti, oltre ad una diminuzione della superficie. 
La scelta di ridurre la corda della sezione alare è frutto di due considerazioni: la prima 
riguarda l’attrito, infatti minore è la superficie bagnata e minore è il coefficiente di 
resistenza dovuto alle azioni tangenziali. La seconda riguarda la distribuzione di 
pressioni: il profilo anteriore deve essere posizionato in modo tale che si sovrapponga 
alla zona del forebody esposta alle compressioni, piuttosto che a quella esposta a CP 
negativi; pertanto la sua superficie deve essere sufficientemente piccola onde evitare di 
interferire troppo con la parte traente del forebody. 
 
4.5.1. Geometria delle configurazioni 
La tabella 4.3 e la figura 4.15 riportano i dettagli delle geometrie analizzate. 
 
NACA 6414 
 Prova 1 Prova 2 Prova 3 
c 0.06·L 0.06·L 0.05·L 
xBU 0.080·L 0.070·L 0.065·L 
yBU 0.100·L 0.100·L 0.100·L 
α –16° –20° –18° 
 
Tabella 4.3 Dati della geometria delle prove 
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Tabella 4.15 Geometria delle prove 
 
Man mano che il profilo si sposta in avanti, si nota come la dimensione della corda venga 
ridotta per le ragioni esposte nel paragrafo precedente. Per tali valori di c sono meno 
valide le ipotesi di flusso quasi unidimensionale nel canale, in quanto le dimensioni della 
sezione sono paragonabili alla lunghezza del condotto. Questo però è un dato 
incoraggiante, perché è possibile ridurre le compressioni sul forebody mantenendo una 
sufficiente portanza del profilo. 
 
4.5.2. Risultati sulla resistenza e sulle distribuzioni di CP 
Nella figura 4.16 sono riportati gli andamenti del coefficiente di pressione sul corpo base 
(a) e sul profilo (b). 
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Figura 4.16 Distribuzione del CP sul forebody (a) e sul profilo (b) 
 
Dall’esame di tali diagrammi si nota come il corpo base abbia una resistenza di pressione 
più bassa nella prova indicata con il numero 2, in cui però il profilo sviluppa poca 
Prova 1 
Prova 2 
Prova 3 
(a) (b) 
81 
portanza. Il CD risultante, in questo caso, è dato dalla differenza di due quantità non 
elevate come nei casi precedenti, tuttavia si ottiene un aumento di resistenza globale di 
circa il 25%. 
La prova che porta al risultato migliore in termini di CD complessivo è l’ultima (prova 3), 
in cui il profilo, più piccolo e più spostato in avanti, genera una forza di trazione 
considerevole, che però non abbassa la resistenza di pressione al di sotto di quella del 
corpo isolato (figura 4.17). 
 
 
Figura 4.17 Risultati sui coefficienti di resistenza [(a)=globali, (b)=contributi separati] 
 
4.6. Conclusioni 
L’evoluzione delle geometrie analizzate ha portato sempre a dei progressi in termini di 
resistenza complessiva, tuttavia, anche nel migliore dei casi, si ottiene un incremento del 
CD rispetto al caso di corpo isolato del 23% circa (vedi figura 4.18). 
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Alla luce dei risultati ottenuti si può affermare che non si riesce a diminuire la resistenza 
dei corpi aerodinamici attraverso l’introduzione di profili alari nella zona anteriore del 
corpo base. 
Tuttavia è sorprendente come anche una piccola superficie portante influenzi il gradiente 
di pressione nella parte terminale del corpo assialsimmetrico. 
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CAPITOLO 5 
STUDIO DI UN CORPO TOZZO ASSIALSIMMETRICO 
 
 
 
 
5.1. Introduzione 
I corpi per i quali si verifica in qualche punto del loro profilo il distacco dello strato 
limite sono detti tozzi, e sono caratterizzati da una scia la cui larghezza è dello stesso 
ordine di grandezza della dimensione trasversale del corpo. 
La resistenza di pressione nella zona posteriore del corpo immersa all’interno della scia 
separata (base) è legata alle caratteristiche del flusso nella zona di separazione. Per un 
corpo tozzo con base ortogonale alla direzione della corrente asintotica la pressione di 
base è circa costante ed uguale a quella nel punto di separazione. Dette quindi ∞U e SV  
rispettivamente la velocità del flusso all’infinito a monte e quella all’esterno dello strato 
limite nel punto di separazione, per il teorema di Bernoulli si avrà che: 
2
S S
P|S 2
2
p p VC 11 UU
2
ρ
∞
∞∞
−= = −  
Maggiore è la velocità all’esterno dello strato limite nel punto di separazione e minore è 
la pressione che agisce sulla base del corpo. 
Esiste una particolare categoria di corpi tozzi caratterizzata dall’avere lo strato limite 
attaccato fino alla base ed una linea di separazione fissata. I corpi appartenenti a tale 
categoria vengono detti corpi tozzi affusolati, anche in riferimento alla particolare forma 
che hanno. Le auto ad alte prestazioni, ad esempio, fanno parte di questa tipologia; 
dunque lo studio dei corpi tozzi assialsimmetrici è importante anche per la comprensione 
di tutti quei fenomeni che si presentano in maniera analoga per tali autovetture. 
 
5.2. Scelta del corpo 
La costruzione del profilo del corpo passa attraverso la definizione dei parametri di forma 
di tre parti cilindriche, come nel caso aerodinamico: il forebody, il midbody e 
l’afterbody. 
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Tra le numerose possibilità si sceglie di utilizzare un corpo esistente e già studiato da 
Buresti, Fedeli e Ferraresi [9] in galleria del vento; l’interesse ad analizzare tale corpo è 
dovuto alla disponibilità di risultati sperimentali, che ci permettono di validare le analisi 
numeriche effettuate in questo lavoro di tesi. 
La geometria del corpo è visualizzata in figura 5.1, ed i valori dei parametri sono riportati 
in tabella 5.1. 
 
 
Figura 5.1 Geometria del corpo base 
 
D 120 mm 
L/D 7 
lf/D 1.5 
la/D 0.5 
 
Tabella 5.1 Valori dei parametri geometrici 
 
5.2.1. I dati sperimentali esistenti 
La sopra citata campagna di prove effettuata in galleria del vento ci permette di valutare 
il coefficiente di resistenza di base e l’andamento del CP sull’afterbody per due diversi 
valori della velocità asintotica (20 e 50 m/s) e di conseguenza del numero di Reynods 
(ReL=1.15·106 e 2.88·106) ed in condizioni di transizione naturale o forzata del flusso (al 
23% circa della lunghezza L). Questo risulta molto utile per i confronti con le soluzioni 
numeriche, in quanto i risultati delle prove saranno tanto più in accordo con quelli 
sperimentali quanto più per entrambi i flussi saranno simili le condizioni di turbolenza 
nel campo. 
Dall’esame dei grafici presentati in [9] si possono dedurre le seguenti informazioni sui 
coefficienti di resistenza di base nei vari casi, riportate in tabella 5.2 (NT=transizione 
naturale, FT=transizione forzata). 
lf 
L 
D 
la 
Forebody 
ellittico 
Midbody Afterbody 
Base 
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CD|Base NT FT 
20 m/s 0.1300 0.1188 
50 m/s 0.1250 0.1233 
 
Tabella 5.2 Coefficienti di resistenza di base calcolati su prove sperimentali 
 
5.2.2. I risultati teorici degli ESDU 
Gli ESDU (Item 82018, [6]) forniscono la distribuzione di pressioni sul forebody, 
calcolata per numeri di Mach inferiori all’unità mediante soluzioni numeriche di tipo 
teorico. L’andamento del CP fornito dai database di cui ci serviamo per le nostre analisi 
comparative è quello calcolato per M∞=0.4, cioè per il minore tra tutti i numeri di Mach 
per i quali gli ESDU forniscono informazioni. Pertanto, i confronti potrebbero apparire 
non affidabili; tuttavia, le differenze che si avrebbero considerando la comprimibilità 
dell’aria sono piccole e quindi il paragone resta valido. 
 
5.3. Parametri di simulazione del flusso 
Nella tabella 5.3 si riassumono i parametri che identificano l’impostazione del risolutore 
Fluent, ad eccezione del modello di turbolenza per il quale si riserva un’analisi a parte. 
 
Condizioni del flusso imperturbato a monte 
Velocità asintotica V∞ [m/s] 20 e 50 
Pressione asintotica p∞ [Pa] 101325 
Parametri adimensionali di simulazione 
Numero di Reynolds ReL 1.15·106 e 2.88·106 
Numero di Mach* M∞ 0.06 e 0.14 
Parametri del risolutore Fluent 
Discretizzazione Schema Upwind preciso al 2° Ordine 
 
Tabella 5.3 Parametri di simulazione del flusso 
 
 
 
                                                 
* Come nel capitolo 1 (§ 1.3), il numero di Mach viene riportato per controllare la validità dell’ipotesi di 
flusso incomprimibile (M∞≤0.3) 
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5.4. Prove preliminari di sensibilità 
Come era già stato fatto per il corpo aerodinamico nel capitolo 1, la prima analisi che 
viene condotta è quella di sensibilità al numero di elementi della griglia ed al modello di 
turbolenza; gli altri parametri quali l’altezza del box, l’altezza della prima cella alla 
parete e l’intensità di turbolenza non vengono presi in considerazione, perché parte della 
griglia utilizzata per i calcoli sui corpi tozzi è stata costruita secondo i criteri già 
analizzati durante lo studio dei corpi aerodinamici. 
Oltre alle seguenti prove bidimensionali, che sfruttano la simmetria cilindrica del 
problema, è stata effettuato anche un calcolo con la geometria tridimensionale per 
evidenziare alcune caratteristiche del flusso intorno alla base e nella scia, i cui risultati 
sono descritti nel paragrafo 5.6.2. 
 
5.4.1. Sensibilità alla griglia 
I grafici che seguono riportano i risultati sui coefficienti di resistenza e gli andamenti 
delle pressioni lungo il profilo del corpo per tre differenti griglie di calcolo, formate da 
400000, 540000 e 720000 elementi circa. 
I confronti vengono effettuati con gli ESDU sul forebody, ma soprattutto con i dati 
sperimentali sull’afterbody e sulla base. 
Per l’analisi della sensibilità alla griglia sono stati eseguiti i calcoli solo nel caso di 
V∞=20 m/s, essendo sicuramente più precisi i risultati per velocità superiori data la 
migliore approssimazione delle condizioni di turbolenza. Una conferma di questo fatto è 
riscontrabile anche in [9], nel quale si osserva che i dati sulle pressioni per V∞=50 m/s 
sono praticamente coincidenti nei casi di transizione naturale e forzata del flusso. 
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Figura  5.2 Confronto del CP sull’afterbody (a=Real. k-ε, b=Std. k-ε) 
 
(a) (b) 
88 
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
-0,2-0,15-0,1-0,0500,050,10,150,2
Contorno del corpo
Asse
398116 Elementi
539502 Elementi
719455 Elementi
NT Exp.
FT Exp.
y [m]
Cp  
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
-0,2-0,15-0,1-0,0500,050,10,150,2
Contorno del corpo
Asse
398116 Elementi
539502 Elementi
719455 Elementi
NT Exp.
FT Exp.
y [m]
Cp  
Figura  5.3 Confronto del CP sulla base (a=Real. k-ε, b=Std. k-ε) 
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Figura  5.4 Confronto del CP sul forebody (a=Real. k-ε, b=Std. k-ε) 
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Figura  5.5 Confronto del CDbase 
 
I risultati, in termini di pressioni, sono praticamente insensibili all’aumento del numero 
degli elementi; inoltre gli andamenti calcolati risultano confermati dai confronti con gli 
ESDU ed i dati sperimentali eccezion fatta per la distribuzione sulla base del corpo, in 
(a) (b) 
(a) (b) 
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cui non c’è alcuna corrispondenza tra i valori numerici e sperimentali. Il problema della 
determinazione del CP sulla base è trattato successivamente, nei paragrafi 5.6, 5.6.1 e 
5.6.2. 
 
5.4.2. Sensibilità al modello di turbolenza 
Analogamente a quanto fatto per la griglia, i grafici seguenti riportano gli andamenti dei 
coefficienti di pressione al variare del modello di turbolenza; i modelli confrontati per i 
calcoli sono i tre diversi tipi di k-ε, Standard, Realizable e RNG. 
Le analisi al modello di turbolenza sono state condotte per entrambi i valori di velocità, 
20 e 50 m/s. 
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Figura  5.6 Confronto del CP sull’afterbody (a=20 m/s, b=50 m/s) 
 
Nel caso di velocità di 20 m/s il modello di turbolenza che approssima meglio i risultati è 
Realizable k-ε, mentre i risultati per V∞=50 m/s sono in ottimo accordo con i dati 
sperimentali per tutti i modelli, relativamente alla parte posteriore della superficie laterale 
del corpo. 
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Figura  5.7 Confronto del CP sulla base (a=20 m/s, b=50 m/s) 
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Figura  5.8 Confronto del CP sul forebody (a=20 m/s, b=50 m/s) 
 
Una osservazione merita di essere fatta riguardo i modelli di turbolenza k-ε: la versione 
Standard, infatti, sovrastima il coefficiente di pressione al punto di ristagno anteriore del 
corpo. Il valore corretto del CP è 1 (perché la velocità locale è nulla), mentre valori tipici 
riportati dai calcoli con tale modello si aggirano, erroneamente, intorno a 1.15. 
Ciononostante, per analisi di tipo comparativo di configurazioni geometriche il modello 
risulta comunque un ottimo compromesso tra affidabilità e velocità di esecuzione dei 
calcoli.  
In figura 5.9 sono riportati i valori del coefficiente di resistenza di base. 
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Figura  5.9 Confronto del CDbase per i vari modelli di turbolenza 
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5.5. Scelta della griglia e dei parametri ottimali 
Un ultimo grafico, utile per la scelta della griglia, è riportato in figura 5.10, in cui sono 
visualizzati i valori dei coefficienti di resistenza per le prove a V∞=20 m/s. Da tale 
diagramma si nota come la resistenza di attrito sia influenzata dal numero di elementi, 
essendo sensibile all’altezza della prima cella alla parete. Si opta quindi per la griglia a 
539502 elementi, dato che aumentando ulteriormente il numero delle celle i valori dei CD 
non variano più. 
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Figura  5.10 Confronto dei coefficienti di resistenza (base, pressione, attrito e totale) 
 
La griglia ed il modello di turbolenza scelti, riepilogati nella tabella 5.4, sono evidenziati 
con un riquadro. 
 
Modello di turbolenza 
Modello Realizable k-ε 
Wall Function Non Equilibrium Wall Function 
Condizioni al contorno sul flusso 
Intensità di turbolenza TI [%] 0.1 
Dettagli geometrici della griglia 
Numero di elementi N 539502 
 
Tabella 5.4 Parametri scelti e dettagli geometrici della griglia ottimale 
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I motivi che ci hanno condotto alla scelta del modello Realizable k-ε sono principalmente 
tre: il primo riguarda la stima del coefficiente di pressione al punto di ristagno, che risulta 
essere più corretto (come anche nel caso del k-ε RNG) rispetto al k-ε Standard. Questo ci 
garantisce, in un certo senso, un po’ di affidabilità in più riguardo al campo di pressioni 
attorno al corpo intero. Il secondo motivo è dato dalla migliore stima del CP nella parte 
terminale del corpo, soprattutto nel punto di separazione che, per quanto detto nel 
paragrafo 5.1, è strettamente legato alla pressione di base. 
Un ultimo motivo, di carattere pratico, interessa la stima dei tempi di calcolo; infatti 
l’utilizzo del Realizable k-ε comporta una maggiore velocità dal punto di vista 
computazionale rispetto al modello RNG. 
 
5.6. Il flusso nella scia e le pressioni sulla base 
Nonostante la scelta delle impostazioni di Fluent, nonché della griglia di calcolo, risulti 
affidabile nella stima di molte grandezze del campo, merita un approfondimento l’analisi 
della zona finale del corpo, soprattutto della base e della scia. 
Dall’esperienza è noto che la distribuzione di pressione sulla base di un corpo tozzo è 
strettamente connessa alle caratteristiche del flusso in corrispondenza del punto di 
separazione; in particolare, per il corpo in esame, un’ottima stima del CDbase è proprio 
data dal valore del CP nel punto S di figura 5.11, essendo circa costante l’andamento 
delle pressioni sulla base del corpo. 
 
Figura 5.11 Pressioni reali sulla base del corpo 
 
5.6.1. Problemi sulla determinazione del flusso corretto 
I risultati delle prove numeriche con Fluent identificano un andamento differente della 
pressione di base, come visualizzabile nelle figure 5.3 e 5.7. 
S 
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È possibile fornire una spiegazione a questo fenomeno, osservando che il risultato reale 
dipende dalla non stazionarietà del flusso nella scia. Infatti, a causa dell’instabilità delle 
strutture vorticose, si creano delle fluttuazioni del campo che modificano l’andamento 
del flusso intorno alla parte finale del corpo, con la conseguenza di una distribuzione di 
pressione di base circa costante nella sezione. 
Fluent, nel calcolo della soluzione stazionaria del problema, non riesce a valutare gli 
effetti di tali fenomeni proprio a causa della natura stessa del sistema di equazioni. 
Infatti, il risultato che propone è relativo ad un flusso assialsimmetrico medio, in cui le 
strutture vorticose della scia sono perfettamente stabili ed influenzano fortemente 
l’andamento del CP sulla base del corpo. 
La figura 5.12 mostra le linee di corrente nel campo intorno alla base; attraverso l’analisi 
di tale immagine è possibile giustificare l’andamento del CP visualizzato nei grafici 
precedenti. 
 
 
Figura 5.12 Linee di corrente nella scia 
 
Tenendo presente il verso di percorrenza delle linee di corrente nella struttura vorticosa 
(orario) si nota come in prossimità del corpo le particelle di fluido più vicine all’asse di 
simmetria siano costrette a curvare di quasi 90°, comportando un aumento sostanziale del 
coefficiente di pressione sulla base. Ecco perché il coefficiente di resistenza calcolato con 
Fluent risulta una sottostima di quello reale. 
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5.6.2. Analisi di una prova 3D 
Dopo aver osservato i problemi di calcolo del flusso assialsimmetrico bidimensionale 
mediante la risoluzione delle equazioni scritte in coordinate polari cilindriche, è stato 
effettuato un calcolo con la geometria del corpo tridimensionale, per valutare l’effetto di 
imposizione o meno della simmetria del flusso. 
La griglia di calcolo, composta da circa 2 milioni e mezzo di elementi, è stata costruita a 
partire dal box utilizzato nelle prove 2D, in modo tale che il volume del campo rimanesse 
costante. La velocità della corrente asintotica è stata impostata al valore di 50 m/s ed 
rimanenti parametri (modello di turbolenza, wall function, intensità di turbolenza, 
precisione dello schema risolutivo ecc.) sono rimasti i medesimi delle prove 2D. 
Dall’esame dei grafici seguenti, si nota come anche nel caso tridimensionale si 
presentino gli stessi problemi nella corretta determinazione delle pressioni di base. Per 
quanto riguarda invece l’andamento del CP lungo il profilo del corpo i risultati sono in 
ottimo accordo. 
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Figura 5.13 Confronto dei CP tra la prova 2D e la prova 3D 
(a=sull’afterbody, b=sulla base, c=sul corpo intero, d=sul forebody) 
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Le figure 5.14 e 5.15 mostrano invece le visualizzazioni del coefficiente di pressione 
sulla base e sulla superficie laterale del corpo. 
 
 
Figura 5.14 Visualizzazione del CP sulla base del corpo 
 
 
Figura 5.15 Visualizzazione del CP sulla superficie laterale del corpo 
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Nelle figure 5.16 e 5.17 sono invece riportate delle immagini della scia del corpo. Nella 
prima di queste sono tracciate alcune linee di corrente che danno l’idea di come il flusso 
“si arrotoli” a creare le strutture vorticose in prossimità della base; nella seconda, una 
visualizzazione del campo di pressione totale permette l’identificazione della linea di 
separazione del flusso, nonché della vorticità presente nella scia. 
 
 
Figura 5.16 Visualizzazione delle linee di corrente nella scia 
 
 
Figura 5.16 Visualizzazione del campo di pressione totale 
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5.6.3. Scelta dei criteri di analisi dei risultati 
L’esame dei problemi connessi con la determinazione delle pressioni di base porta alla 
scelta di alcuni criteri di confronto dei risultati per le successive prove di interferenza con 
i profili alari e di analisi del boat-tailing. 
Dai grafici riportati nelle figure 5.3 e 5.7 si osserva che nel punto di separazione del 
flusso i valori sperimentali e quelli calcolati da Fluent sono in buon accordo; per questo 
motivo si decide di paragonare i risultati tra le configurazioni calcolando il coefficiente di 
resistenza della base mediante il CP nel punto di separazione; ciò significa che tale 
valore, a meno del segno, rappresenterà proprio il CDbase del corpo in esame. Fanno 
eccezione i casi delle prove con i boat-tails, in cui si deve tener di conto di un fattore 
correttivo dovuto al diverso diametro della base; in tal caso il CDbase si calcolerà con la 
formula seguente: 
2
b
Dbase P|S
m
dC C
d
⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
dove si è indicato con db il diametro della base e con dm il diametro massimo della 
sezione trasversale del corpo. 
Resta da definire adesso il punto esatto sulla griglia di calcolo in quale verrà valutato il 
CP|S. La figura 5.17 mostra un ingrandimento della griglia nella zona intorno al punto di 
separazione. La cella evidenziata in rosso è quella in cui viene valutato il CP|S. 
 
 
Figura 5.17 Ingrandimento della griglia intorno al punto di separazione 
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CAPITOLO 6 
INTERFERENZA CON I PROFILI ALARI 
 
 
 
 
6.1. Idee e motivazioni 
L’idea alla base delle prove d’interferenza mostrate in questo capitolo riguarda la 
possibilità di modificare le pressioni di base del corpo mediante l’introduzione di profili 
alari attorno all’afterbody (vedi figura 6.1). 
 
 
Figura 6.1 Idea dell’interferenza tra il corpo tozzo assialsimmetrico ed i profili alari 
 
La geometria del sistema è tale allora che la zona compresa tra il corpo ed il profilo possa 
essere considerata come un condotto in cui valgono le relazioni del moto quasi 
unidimensionale. 
Come si evince dalla figura il profilo posizionato in corrispondenza dell’afterbody ha lo 
scopo di diffondere la vorticità aderente al corpo, creando un gradiente di pressione 
avverso tale da ridurre il modulo del CP nel punto di separazione. 
Quello che accade è che inizialmente il flusso accelera ed aumentano le aspirazioni fino 
ad un massimo in corrispondenza del minimo della sezione del canale; successivamente 
l’area della sezione del condotto aumenta, e quindi in tutta la parte restante del corpo il 
flusso va incontro ad un gradiente di pressione avverso. 
Afterbody
Profilo alare
Base 
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Allora si avrà riduzione di resistenza di base se le ricompressioni causate 
dall’introduzione del profilo nella geometria sono tali da far abbassare il modulo del CP 
nel punto di separazione rispetto al caso di corpo isolato. 
Il sistema subisce naturalmente un incremento di resistenza d’attrito, dovuto in gran parte 
alla maggiore superficie bagnata ed in piccola parte all’aumento di velocità sul corpo a 
causa della presenza del profilo, che schiaccia lo strato limite aumentando il modulo 
delle azioni tangenziali. 
 
6.2. Organizzazione delle prove e scelta dei profili 
Come nei casi precedenti d’interferenza, la scelta della geometria del sistema deve essere 
effettuata tenendo in considerazione numerose variabili, cioè il tipo di profilo, le 
dimensioni, la posizione e l’incidenza. 
Tuttavia è interessante tenere presente la seguente osservazione: le linee di corrente in 
prossimità del corpo sono parallele alla corrente asintotica, pertanto il profilo non può 
che introdurre solo una componente aggiuntiva di resistenza (di cui la maggior parte è 
dovuta all’attrito). Ciò è d’aiuto per la scelta dell’incidenza, che dovrà essere tale da 
ottenere il miglior compromesso tra l’aumento del gradiente di pressione avverso sul 
corpo e l’aumento di resistenza di pressione aggiuntiva sul profilo. 
I profili utilizzati nelle prove di interferenza sono il NACA 4310 ed il NACA 4412, 
illustrati nella figura 6.2. 
 
 
 
Figura 6.2 Profili alari per le prove di interferenza 
 
Individuate le caratteristiche fondamentali attraverso una prova con il NACA 4310, si 
cambia profilo, e si valutano gli effetti al variare della posizione parallelamente alla 
direzione del flusso asintotico. 
La dimensione del profilo viene fissata a c=0.05·L. I motivi della scelta di un valore 
basso per la corda della sezione alare sono due: il primo riguarda la resistenza d’attrito, 
dal momento che maggiore è la superficie bagnata del corpo e maggiore è il contributo 
delle azioni tangenziali. Il secondo motivo riguarda il gradiente di pressione avverso cui 
NACA 4310 
 
NACA 4412 
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è sottoposto il flusso: profili di dimensione maggiore causerebbero una probabile 
separazione dello strato limite, non evidenziando accuratamente le caratteristiche degli 
effetti sul campo di velocità. 
Queste prove, infatti, sono volte alla comprensione della fisica dei fenomeni di 
interferenza e costituiscono la base per ulteriori ricerche future in quest’ambito. 
 
La tabella 6.1 riporta i dettagli sulle geometrie analizzate, visualizzate nelle figura 6.3 e 
6.4. 
NACA 4412 
 NACA 4310 
1a prova 2a prova 3a prova 
α –1° –1° –1° –2° 
xBU 0.957·L 0.957·L 0.969·L 0.943·L 
yBU 1.333·R 1.333·R 1.333·R 1.333·R 
 
Tabella 6.1 Dati della geometria delle prove 
 
 
Figura 6.3 Geometria della prova con il profilo NACA 4310 
 
 
Figura 6.4 Geometria delle prove con il profilo NACA 4412 
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6.2.1. Prova con il profilo NACA 4310 
Nell’interesse di modificare il campo di pressioni sul corpo, bisogna agire principalmente 
sulla curvatura del profilo, in modo che esso presenti un dorso abbastanza inclinato da 
garantire lo sviluppo di un gradiente di pressione sufficientemente marcato. 
Al tal scopo il profilo NACA 4310 costituisce un buon punto di partenza per le prove. 
Gli andamenti dei CP sul corpo (nella zona dell’afterbody) e sulla base sono riportati in 
figura 6.5. 
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Figura 6.5 Confronto del CP sull’afterbody (a) e sulla base (b) 
 
Come si nota dai diagrammi sopra riportati il profilo accelera e decelera il flusso in uno 
spazio molto limitato, creando gradienti di pressione molto marcati. Ciononostante la 
ricompressione non è sufficiente ad abbassare il modulo del CP nel punto di separazione, 
pertanto la resistenza del sistema risulta aumentata rispetto al caso di corpo isolato. 
 
6.2.1.1. Come si modifica il flusso ed effetti sullo strato limite 
Il flusso si modifica soltanto nella zona intorno e dietro al profilo, a differenza del caso 
dei corpi aerodinamici, in cui anche sul forebody cambiava la distribuzione di pressione. 
Ciò è dovuto al fatto che la posizione del profilo alare, le cui dimensioni sono molto 
ridotte, è molto arretrata rispetto al forebody; in definitiva, è come se esso fosse investito 
dal flusso asintotico piuttosto che da un flusso modificato localmente a causa della forma 
anteriore del corpo tozzo. 
Nelle figure seguenti sono visualizzati il campo di pressione totale (che permette di 
individuare la scia e lo strato limite), il CP attorno al profilo e le linee di corrente nel 
campo e nella scia. 
(b) (a) 
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Figura 6.6 Visualizzazione dello strato limite e della scia 
 
 
Figura 6.7 Visualizzazione del coefficiente di pressione 
 
 
Figura 6.8 Linee di corrente nella scia e ed attorno al profilo 
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Lo strato limite, nonostante sia soggetto ad un gradiente di pressione avverso elevato, 
riesce comunque a rimanere attaccato fino alla fine del corpo. Inoltre il suo spessore, 
rispetto al caso di corpo isolato, è mediamente diminuito (anche se di poco), come si può 
dedurre dalla figura 6.5b; dall’esame di tale diagramma si osserva che il coefficiente di 
pressione è, in modulo, sempre maggiore in presenza del profilo. Ciò significa che la 
velocità localmente è più alta e quindi l’altezza dello strato limite è più bassa. 
Questo è un risultato importante perché ci permette di modificare ancora la geometria del 
sistema senza incorrere in una separazione precoce del flusso. 
 
6.2.2. Prove con il profilo NACA 4412 
Il profilo NACA 4412 presenta alcune caratteristiche che possono rivelarsi utili per 
migliorare l’andamento delle pressioni sul corpo. La curvatura massima di questo profilo 
è spostata a valori più alti di x/c (40%) rispetto al NACA 4310; questo consente di avere 
un dorso più curvo, che permette di aumentare ulteriormente il gradiente di pressione 
avverso. Inoltre il ventre piatto del profilo costituisce un vantaggio perché non introduce 
resistenza di pressione aggiuntiva. 
Come già detto nel paragrafo 6.2, rispetto alla posizione iniziale stabilita per la 
configurazione con il NACA 4310, nelle prove successive si effettua un’analisi di 
sensibilità allo spostamento del profilo in direzione assiale. 
 
6.2.2.1. Effetto della posizione del profilo sul CP e sullo strato limite 
Gli andamenti dei CP sul corpo (nella zona dell’afterbody) e sulla base sono riportati in 
figura 6.9. 
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Figura 6.9 Confronto del CP sull’afterbody (a) e sulla base (b) 
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In tutte le configurazioni analizzate il modulo del CP nel punto di separazione è maggiore 
di quello nel caso di corpo isolato. Tuttavia l’effetto dello spostamento del profilo verso 
monte risulta benefico per la modifica delle pressioni di base; infatti, rimanendo lo strato 
limite attaccato fino alla fine del corpo, il gradiente di pressione avverso permette di 
ricomprimere di più il flusso, spostando il CP|S a valori meno negativi. Si fa comunque 
presente che, oltre allo spostamento in avanti del profilo, l’incidenza è aumentata di un 
grado. Ciò contribuisce significativamente alla modifica del gradiente avverso di 
pressione senza incorrere in una separazione precoce dello strato limite. 
 
6.3. Risultati integrali delle prove 
I risultati in termini di coefficienti di resistenza sono riportati nella figura 6.10. 
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Figura 6.10 Confronto dei coefficienti di resistenza 
 
Il coefficiente di resistenza del sistema complessivo è dato dalla somma dei contributi del 
profilo (sempre positivo) e del corpo base. Tuttavia, il CD del corpo base è maggiore 
rispetto al caso isolato. 
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6.4. Conclusioni e possibili iniziative di studio 
Le prove effettuate hanno portato ad un aumento della resistenza globale (nel migliore 
dei casi del 30% circa). Ciò non significa che i risultati siano del tutto negativi; infatti, è 
stata fatta variare soltanto la posizione del profilo lungo la direzione orizzontale. 
Continuando su questa strada è possibile effettuare delle prove di calcolo su 
configurazioni geometriche differenti, spostando il profilo e variandone l’incidenza fino 
al limite dello stallo. Il motivo di queste prove è quello di capire ulteriormente 
l’evoluzione dello strato limite sul corpo base in presenza di geometrie di profili più 
complesse. Con tali configurazioni si mira, infatti, ad ottenere una separazione precoce 
dello strato limite, con l’intento di diffondere maggiormente la vorticità all’interno della 
scia. 
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CAPITOLO 7 
STUDIO DEL BOAT-TAIL 
 
 
 
 
7.1. Cos’è il boat-tail e come modifica il flusso 
Il corpo tozzo analizzato nei capitoli precedenti possiede una base piatta normale all’asse 
di simmetria; la curvatura convessa della linea di corrente al bordo dello strato limite in 
corrispondenza dello spigolo causa l’accelerazione del flusso creando depressioni sulla 
base del corpo. 
Per ridurre la resistenza di base si deve agire, come già detto in precedenza, sul valore del 
CP nel punto di separazione. Un modo per ottenere ciò è quello di modificare la parte 
finale del corpo in modo tale da cambiare la curvatura del flusso in corrispondenza dello 
spigolo in cui si ha la separazione. Il boat-tail è una possibile forma geometrica 
dell’afterbody del corpo allo scopo di invertire la curvatura del flusso all’esterno dello 
strato limite. Esso è costituito da una base piatta normale all’asse di simmetria più 
piccola della sezione massima trasversale del corpo e da una superficie di raccordo tra le 
parti di vario tipo; profili tipici sono, ad esempio, di forma conica o ad arco di 
circonferenza (figura 7.1). 
I parametri fondamentali che individuano la geometria di un boat-tail sono il diametro di 
base db e l’angolo di chiusura β; una volta fissati assieme al tipo di geometria è 
univocamente determinata la lunghezza l. 
  
Figura 7.1 Forme tipiche del boat-tail (a=conico, b=ad arco di circonferenza) 
 
Quando il flusso si trova in prossimità del boat-tail subisce un’iniziale accelerazione in 
corrispondenza della curvatura convessa della geometria (la sezione trasversale del corpo 
(a) (b) 
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sta diminuendo) e successivamente si ricomprime accorgendosi della presenza della scia 
che genera una curvatura concava. Tale ricompressione avviene prima della fine del 
corpo ed il CP|S diventa, in modulo, più basso. Come è noto, la pressione sulla base del 
corpo si può considerare circa costante ed uguale a quella in corrispondenza del punto di 
separazione, quindi, se l’intensità del CP|S decresce, diminuisce anche la resistenza di 
base. Tuttavia, le depressioni sulla superficie laterale del boat-tail contribuiscono 
all’aumento del CD globale: si avrà riduzione di resistenza del corpo se tale contributo è 
più piccolo del guadagno ottenuto sulla base. 
Tutto ciò è vero solo se lo strato limite rimane attaccato fino alla fine del corpo. Si 
intuisce allora che l’angolo di chiusura β del boat-tail non deve essere troppo elevato per 
evitare che lo strato limite si separi precocemente. Una eventuale separazione, infatti, non 
permetterebbe al flusso di ricomprimersi sufficientemente, causando un aumento di 
resistenza globale. 
Questi fenomeni sono non lineari, perché lo spessore dello strato limite è funzione della 
pressione e viceversa (finché non c’è separazione). Tuttavia, un aumento di tale spessore 
è benefico per la resistenza perché uno strato limite più sottile prova ad aggirare lo 
spigolo creando forti aspirazioni sulla base. 
 
7.2. I dati sperimentali ESDU 
Si sceglie di effettuare le analisi sul corpo con differenti boat-tails a forma di arco di 
circonferenza, perché non presentano spigoli all’interfaccia con il midbody. I risultati 
ottenuti vengono poi confrontati con i valori dei coefficienti di resistenza di pressione per 
la base CDb e per la superficie laterale del boat-tail CDβ  forniti dagli ESDU [7]. 
I grafici riportati in [7] sono parametrizzati in funzione del rapporto tra il diametro della 
base e quello della massima sezione trasversale del cilindro db/dm e dell’angolo di 
chiusura β. 
Al fine di apprezzare le differenze tra le varie configurazioni di boat-tail si dovranno 
scegliere opportunamente i valori di β e db in modo tale che il flusso non risulti separato 
prima della fine del corpo. 
Inoltre, tenendo presente l’affidabilità dei risultati sul corpo tozzo assialsimmetrico 
finora studiato, è opportuno evitare di incorrere in una separazione precoce dello strato 
limite, poiché le strutture vorticose calcolate da Fluent nella scia non rappresentano in 
modo veritiero la fisica del fenomeno. 
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7.3. Scelta dei criteri di confronto dei risultati 
ESDU ([7]) fornisce un valore per il coefficiente di resistenza di base per il corpo senza 
boat-tail in flusso subsonico pari a 0.14, più alto sia rispetto a quelli misurati da Buresti, 
Fedeli e Ferraresi ([9]), sia rispetto ai risultati forniti dai calcoli in Fluent. 
Per questo motivo i confronti verranno effettuati, oltre che tra i valori assoluti dei 
coefficienti, tra le differenze, rapportate ad un valore di riferimento. 
Il valore di riferimento scelto è il CDb del corpo senza boat-tail che, nel caso degli ESDU, 
è pari a 0.14, mentre nei casi calcolati con Fluent viene stimato attraverso il CP nel punto 
di separazione, come indicato nel paragrafo 5.6.3. Nella formula seguente è indicata la 
relazione tra i vari termini necessari per il suddetto confronto: 
 
D|BT D|noBTD
D|ref D|noBT
C CC
C C
∆ −=  
 
7.4. Geometria delle prove 
Nella ricerca di Buresti, Fedeli e Ferraresi il corpo assialsimmetrico studiato è provvisto 
di attacchi interni per la sostituzione dell’afterbody con altri profili geometrici. In 
prospettiva di analisi comparative future su tale corpo si sceglie di posizionare il boat-tail 
al posto dell’afterbody cilindrico finora utilizzato. 
Nella figura seguente sono visualizzati i parametri e le equazioni che caratterizzano il 
profilo ad arco di circonferenza e nella tabella 7.1 sono riportati i valori per la geometria 
in esame. 
 
Figura 7.2 Geometria e parametri caratteristici del boat-tail ad arco di circonferenza 
 
 
L 
Midbody 
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dm 
[mm] 120 
L/dm 6.5 
lf/dm 
(forebody ellittico) 1.5 
 
Tabella 7.1 Parametri caratteristici della geometria del corpo 
 
Per analizzare differenti configurazioni si sceglie di far variare db e β mantenendo 
inalterata la lunghezza del boat-tail, e quindi del corpo intero. 
In tal modo resta costante anche il numero di Reynolds riferito ad L ed i confronti fra i gli 
andamenti del coefficiente di pressione risultano più corretti dal punto di vista teorico. 
L’ulteriore criterio che porta alla scelta della geometria delle varie configurazioni è 
dettato dall’individuazione di profili di boat-tail per i quali lo strato limite rimane 
attaccato fino alla fine del corpo. A tal proposito, secondo quanto riportato dai fascicoli 
ESDU [7], basta scegliere valori dell’angolo di chiusura minori di 25°, valore per il quale 
si incorre in una separazione precoce del flusso e si inverte la tendenza al miglioramento 
della resistenza. 
Nella immagini di figura 7.3 sono visualizzate le varie geometrie, i cui dati sono riportati 
nella tabella 7.2. 
 
 
 
 
Figura 7.3 Geometria dei boat-tails analizzati 
Boat-Tail Prova 1 
Prova 2 
Prova 3 
Corpo intero 
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 Prova 1 Prova 2 Prova 3 
β 10° 15° 20° 
db/dm 0.8 0.7 0.6 
l/L 0.15 0.15 0.15 
 
Tabella 7.2 Dettagli geometrici delle prove 
 
 
5.1. Parametri di simulazione del flusso 
Nella tabella 7.2 si riassumono i parametri che identificano l’impostazione del risolutore 
Fluent per i casi analizzati. 
 
Modello di turbolenza 
Modello Realizable k-ε 
Wall Function Non Equilibrium Wall Function 
Condizioni del flusso imperturbato a monte 
Velocità asintotica V∞ [m/s] 50 
Pressione asintotica p∞ [Pa] 101325 
Intensità di turbolenza TI [%] 0.1 
Parametri adimensionali di simulazione 
Numero di Reynolds ReL 3.33·106 
Numero di Mach* M∞ 0.14 
Parametri del risolutore Fluent 
Discretizzazione Schema Upwind preciso al 2° Ordine 
Dettagli geometrici della griglia 
Numero di elementi N ∼533000 
(per tutte le geometrie) 
 
Tabella 7.3 Parametri di impostazione del risolutore Fluent e dettagli della griglia 
 
 
 
                                                 
* Come nei capitoli precedenti il numero di Mach viene riportato per controllare la validità dell’ipotesi di 
flusso incomprimibile (M∞≤0.3) 
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7.5. Confronto dei risultati con il corpo senza boat-tail 
La figura 7.4 mostra l’andamento del coefficiente di pressione sul corpo per le varie 
geometrie di boat-tail analizzate. 
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Figura 7.4 Confronto dei CP per le varie geometrie di boat-tail 
 
Il CP nel punto di separazione aumenta al crescere dell’angolo di chiusura β (e quindi al 
diminuire del diametro della base del corpo) fino a diventare positivo: in tal caso la base 
genera un contributo di trazione nella direzione del moto (casi con β=15° e β=20°). 
La resistenza di pressione dovuta al boat-tail, invece, aumenta al crescere di β a causa 
delle aspirazioni maggiori cui è soggetto il corpo in corrispondenza della curvatura 
convessa del profilo (figura 7.8). 
Le figure seguenti mostrano la distribuzione di pressione totale nel campo attorno al 
boat-tail e nella scia; come si può notare dalle immagini, lo spessore dello strato limite 
aumenta al crescere di β; ciò è indicativo del fatto che il valore del CP nel punto di 
separazione è maggiore rispetto al caso di corpo tagliato a 90°. 
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Figura 7.5 Pressione totale nel campo attorno al boat-tail e nella scia 
 
 
Figura 7.6 Pressione totale nel campo attorno al boat-tail e nella scia 
 
 
Figura 7.7 Pressione totale nel campo attorno al boat-tail e nella scia 
113 
Dalle visualizzazioni sopra riportate (soprattutto dalla figura 7.7) è possibile osservare 
come il flusso cambi curvatura a causa della geometria del boat-tail. Ciò consente di 
diffondere maggiormente la vorticità immessa per convezione nella scia, ottenendo un 
recupero di pressioni prima della fine del corpo. 
I diagrammi di figura 7.8 permettono di evidenziare come i risultati ottenuti siano in 
buon accordo con i riferimenti degli ESDU, anche se permane la tendenza di questi 
ultimi a sovrastimare i coefficienti di resistenza; si ricorda, tuttavia, che il CDb riportato 
da Fluent è stato stimato mediante il valore del CP nel punto di separazione (vedi § 5.6.3). 
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Figura 7.8 Confronto fra i ∆CD (a) e i CD di base e boat-tail (b) per le varie geometrie analizzate 
 
Valori negativi del CD stanno ad indicare che la base genera una spinta nella direzione 
del moto. 
 
7.6. Conclusioni 
Le analisi delle varie geometrie di boat-tail hanno portato risultati soddisfacenti dal punto 
di vista della resistenza di base. Nonostante Fluent non riesca, nella soluzione delle 
equazioni RANS stazionarie, a simulare in maniera veritiera il flusso nella scia, i valori 
del CP nel punto di separazione sono in buon accordo con i dati sperimentali degli ESDU. 
Tali considerazioni, quindi, consentono di affermare che lo spessore dello strato limite 
viene stimato con buona approssimazione dalle simulazioni numeriche effettuate. Ciò è 
confortante per i futuri studi d’interferenza tra corpi tozzi e profili alari; infatti, i risultati 
delle prove analizzate in questo capitolo potranno costituire, per essi, i riferimenti con cui 
confrontare le varie configurazioni. 
(a) (b) 
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 
 
 
 
I corpi aerodinamici 
La resistenza di pressione di un corpo assialsimmetrico aerodinamico è molto bassa 
(∼15% del totale). L’introduzione di un profilo alare nel sistema porta quindi ad un 
incremento notevole della resistenza d’attrito, per cui, per far fronte a tale aumento, è 
necessario che la superficie portante sviluppi una trazione sufficientemente elevata. Alla 
luce dei risultati delle prove effettuate si può affermare che, attraverso l’introduzione di 
un profilo posteriore, non si riesce a diminuire la resistenza del sistema complessivo. 
Tuttavia, è sorprendente come tali profili riescano a controllare la separazione dello strato 
limite, variando opportunamente la loro posizione e/o l’incidenza; infatti, agendo su 
questi parametri è possibile cambiare la distribuzione di pressioni e lo spessore dello 
strato limite sull’afterbody. Questo risultato, oltre ad essere d’interesse scientifico, può 
rivelarsi utile dal punto di vista applicativo in campo automobilistico: infatti, in analogia 
con i diffusori delle auto ad alte prestazioni, ciò significa che è possibile ritardare la 
separazione del flusso sulla superficie del diffusore incrementandone la forza di 
deportanza. 
Inoltre, l’introduzione di un profilo posteriore contribuisce all’aumento di aspirazioni sul 
forebody del corpo, che è sempre in trazione. 
Nell’analogo caso bidimensionale, mediante l’interferenza si riesce a non aumentare la 
resistenza di pressione (data dalla differenza tra le forze opposte su corpo base e profilo); 
tuttavia, la maggiore superficie bagnata causa l’incremento del CD d’attrito, che si 
traduce in un aumento di resistenza globale. 
I profili anteriori, nel caso assialsimmetrico, generano una componente di trazione non 
sufficiente a diminuire la resistenza del corpo base; ciononostante, la presenza di una 
superficie portante sopra il forebody modifica l’andamento del CP su tutto il corpo, 
causando ricompressioni sull’afterbody. 
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I corpi tozzi 
Lo studio dei corpi tozzi mediante analisi CFD stazionarie con Fluent ha portato a 
risultati soddisfacenti per quanto riguarda l’andamento delle pressioni sulla superficie del 
corpo; tuttavia, il suddetto risolutore non riesce a descrivere realmente il flusso in 
prossimità della base, a causa della presenza di fluttuazioni del campo non calcolabili 
attraverso tale tipo di analisi. È possibile, in ogni caso, utilizzare il valore del CP nel 
punto di separazione per la stima del coefficiente di resistenza di base. 
L’interferenza con i profili alari ha portato a risultati promettenti. Infatti, malgrado la 
resistenza di base non sia diminuita, la curvatura del dorso crea un forte gradiente di 
pressione avverso sull’afterbody, funzione dell’incidenza e del tipo di profilo, utile per 
diminuire il coefficiente di pressione in corrispondenza della base. 
Agendo su tali parametri, quindi, è possibile modificare il flusso attorno al corpo in 
maniera significativa. In futuro è auspicabile effettuare delle prove con il profilo vicino 
alle condizioni di stallo, con lo scopo di diffondere maggiormente la vorticità nella scia 
ed abbassare l’intensità delle aspirazioni sulla base del corpo. 
Una possibile configurazione è presentata nella figura C.1. 
 
 
Figura C.1 Interferenza di un corpo tozzo con profili alari vicini allo stallo 
 
Un’ulteriore proposta per le analisi future di interferenza è visualizzata nella figura C.2. 
Alla luce dei risultati presentati nel capitolo 2, è possibile sfruttare le compressioni sul 
naso di un profilo posizionando quest’ultimo in maniera opportuna vicino alla base del 
corpo, con lo scopo di modificare il CP nel punto di separazione. 
 
Afterbody
Profilo alare
Base
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Figura C.2 Interferenza di un corpo tozzo con profili alari dietro la base 
 
L’introduzione del boat-tail sul corpo ha portato a risultati soddisfacenti in termini di 
resistenza; inoltre, tali risultati sono in ottimo accordo con i dati sperimentali forniti dagli 
ESDU. Il flusso attorno al corpo viene ben descritto da Fluent; nella scia, invece, si 
presentano nuovamente i problemi della determinazione corretta delle strutture vorticose. 
Tuttavia, è forse possibile, anche in questo caso, ricorrere al CP nel punto di separazione 
per la stima della resistenza di base. 
Per corpi provvisti di boat-tail, è interessante studiare in futuro cosa accade in presenza di 
un profilo alare posteriore (figura C.3). La superficie portante permette di controllare lo 
strato limite ed aumentare le aspirazioni sul boat-tail; per questo motivo, ancor meglio 
che nel caso di corpo base aerodinamico, il risultato delle prove è direttamente 
applicabile ai diffusori ad alta curvatura delle automobili ad alte prestazioni. 
 
 
Figura C.3 Interferenza di un corpo tozzo con profili alari nella zona del boat-tail 
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APPENDICE A 
CORPI ESDU 
 
 
 
 
CORPO 1 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=1.2, lf/L=0.2) - Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.512) 
 
 
CORPO 2 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=∞, lf/L=0.2) - Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.462) 
 
 
CORPO 3 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=0.1, lf/L=0.2) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.545) 
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CORPO 5 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=1.2, lf/L=0.2) - Afterbody: ESDU II (k2=∞, la/L=0.413) 
 
 
CORPO 6 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=2, lf/L=0.15) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.536) 
 
 
CORPO 7 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=0.1, lf/L=0.4) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.442) 
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CORPO 9 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=1.2, lf/L=0.2) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.25) 
 
 
CORPO 13 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=−0.45, lf/L=0.2) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.587) 
 
 
CORPO 15 - L/D=5 
Forebody: ESDU I (k1=−0.27, lf/L=0.2) -  Afterbody: ESDU II (k2=1, la/L=0.571) 
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APPENDICE B 
POLARI DEI PROFILI ALARI 
 
 
 
 
CURVA CL-α E POLARE DEL PROFILO EPPLER 423 [17] 
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POLARE DEL PROFILO NACA 4412 [16] 
 
 
 
CURVA CL-α DEL PROFILO NACA 4412 [16] 
 
 
124 
APPENDICE C 
RISULTATI FLUENT 
 
 
 
 
CORPO 1 - L/D=10 
 
__________________________ 
 
 STANDARD K-EPSILON MODEL 
__________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
353645 Elements (3790 Iterations) 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    0.23756695   2.7376502   2.9752171  8.8348117e-05  0.0010180972  0.0011064453 
midbody              0   3.3713729   3.3713729              0  0.0012537706  0.0012537706 
afterbody   0.53345644   3.3128543   3.8463107  0.00019838565  0.0012320082  0.0014303939 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.77102339   9.4218774   10.192901  0.00028673376   0.003503876  0.0037906098 
 
***************************************************************************************** 
 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
353645 Elements (3300 Iterations) 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody  -0.099582188   2.5915685   2.4919863 -3.7033345e-05 0.00096377125  0.0009267379 
midbody              0   3.2817242   3.2817242              0  0.0012204314  0.0012204314 
afterbody   0.51733065   3.1812766   3.6986072  0.00019238867  0.0011830762  0.0013754648 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41774846   9.0545692   9.4723177  0.00015535532  0.0033672788  0.0035226341 
 
***************************************************************************************** 
 
357692 Elements (Adapted Grid for y+) - 3300 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody  -0.097837992   2.6515915   2.5537535 -3.6384701e-05 0.00098609306 0.00094970836 
midbody              0    3.386379    3.386379              0  0.0012593511  0.0012593511 
afterbody   0.52417326   3.2786157    3.802789  0.00019493335  0.0012192754  0.0014142087 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.42633527   9.3165863   9.7429215  0.00015854865  0.0034647196  0.0036232682 
 
***************************************************************************************** 
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***************************************************************************************** 
 
783163 Elements - 4500 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   -0.10156807   2.6238213   2.5222532 -3.7771871e-05 0.00097576565 0.00093799378 
midbody              0   3.3449171   3.3449171              0   0.001243932   0.001243932 
afterbody   0.51905936   3.2292733   3.7483327  0.00019303155  0.0012009255  0.0013939571 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41749129   9.1980116   9.6155029  0.00015525968  0.0034206232  0.0035758829 
 
***************************************************************************************** 
 
358148 Elements (Double Box in y Direction) - 4400 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody  0.0016045512   2.5889993   2.5906038  5.9671213e-07  0.0009628158 0.00096341251 
midbody              0   3.2781241   3.2781241              0  0.0012190925  0.0012190925 
afterbody   0.40862256   3.1779552   3.5865777  0.00015196152   0.001181841  0.0013338025 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41022711   9.0450785   9.4553056  0.00015255823  0.0033637493  0.0035163075 
 
***************************************************************************************** 
 
346828 Elements - 3000 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   -0.10122679    2.591578   2.4903512 -3.7644952e-05  0.0009637748 0.00092612984 
midbody              0   3.2817867   3.2817867              0  0.0012204546  0.0012204546 
afterbody   0.51883209   3.1813388   3.7001709  0.00019294703  0.0011830993  0.0013760463 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          0.4176053   9.0547035   9.4723088  0.00015530208  0.0033673287  0.0035226308 
 
***************************************************************************************** 
 
358148 Elements (Double Box in y Direction, Turbulent Intensity 0.5) - 3000 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody  0.0005993888   2.5889933   2.5895927  2.2290504e-07 0.00096281358 0.00096303649 
midbody              0   3.2782745   3.2782745              0  0.0012191485  0.0012191485 
afterbody   0.40904477   3.1779175   3.5869623  0.00015211853   0.001181827  0.0013339455 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.40964416   9.0451853   9.4548295  0.00015234144   0.003363789  0.0035161305 
 
***************************************************************************************** 
 
________________________ 
 
 SPALART-ALLMARAS MODEL 
________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
358148 Elements (Double Box in y Direction) - 4000 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody      2.052989   3.0043309   5.0573199  0.00076348042  0.0011172723  0.0018807527 
midbody              0   3.8137729   3.8137729              0  0.0014182935  0.0014182935 
afterbody   0.58543581   3.7916818   4.3771176  0.00021771611  0.0014100781  0.0016277942 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.6384248   10.609786    13.24821  0.00098119653  0.0039456439  0.0049268404 
 
***************************************************************************************** 
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_____________________ 
 
 RNG K-EPSILON MODEL 
_____________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
358148 Elements (Double Box in y Direction) - 3000 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.013678318    2.579138   2.5928164  5.0867919e-06 0.00095914853 0.00096423532 
midbody              0   3.2479494   3.2479494              0  0.0012078709  0.0012078709 
afterbody   0.42239916   3.1908281   3.6132272  0.00015708486  0.0011866283  0.0013437131 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.43607748   9.0179155    9.453993  0.00016217165  0.0033536477  0.0035158194 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 1 - L/D=7 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
400722 Elements - 4600 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   -0.39334881   3.8607409   3.4673921 -0.00010168731 0.00099806676 0.00089637944 
midbody              0   4.7179208   4.7179208              0  0.0012196622  0.0012196622 
afterbody    1.4393575   4.5256443   5.9650018  0.00037209824  0.0011699555  0.0015420538 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          1.0460087   13.104306   14.150315  0.00027041092  0.0033876845  0.0036580954 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 1 - L/D=5 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
401874 Elements - 5700 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -2.2364335   5.7024369   3.4660034 -0.00040781371  0.0010398395 0.00063202582 
midbody              0   6.6997271   6.6997271              0  0.0012216954  0.0012216954 
afterbody    4.7934966    6.407124   11.200621  0.00087409425  0.0011683393  0.0020424335 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.5570631   18.809288   21.366351  0.00046628053  0.0034298742  0.0038961548 
 
***************************************************************************************** 
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CORPO 3 - L/D=10 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
392662 Elements - 3050 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.072181702   2.7643142   2.8364959  2.7540398e-05  0.0010547038  0.0010822442 
midbody              0   2.8900399   2.8900399              0  0.0011026735  0.0011026735 
afterbody   0.40192974   3.3865552   3.7884849  0.00015335334  0.0012921152  0.0014454686 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.47411144   9.0409093   9.5150207  0.00018089373  0.0034494925  0.0036303862 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 3 - L/D=7 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
419965 Elements - 7500 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.9709321   6.0752568   4.1043247 -0.00036866717  0.0011363901 0.00076772292 
midbody              0   5.8947825   5.8947825              0   0.001102632   0.001102632 
afterbody    4.7334776   6.7648606   11.498338  0.00088540734   0.001265382  0.0021507893 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.7625455     18.7349   21.497445  0.00051674018  0.0035044041  0.0040211442 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 3 - L/D=5 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
419965 Elements - 7500 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.9709321   6.0752568   4.1043247 -0.00036866717  0.0011363901 0.00076772292 
midbody              0   5.8947825   5.8947825              0   0.001102632   0.001102632 
afterbody    4.7334776   6.7648606   11.498338  0.00088540734   0.001265382  0.0021507893 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.7625455     18.7349   21.497445  0.00051674018  0.0035044041  0.0040211442 
 
***************************************************************************************** 
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CORPO 3 - L/D=5 + PROFILO EPPLER 423 POSTERIORE 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.30*L alfa=-7° (x_BU=1.148*L, y_BU=0.100*L) 
(458495 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 11000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     1.2180011   6.0306196   7.2486207  0.00022782978  0.0011280406  0.0013558704 
midbody              0   5.7633052   5.7633052              0  0.0010780389  0.0010780389 
afterbody   -34.061295   6.0299282  -28.031366  -0.0063712397  0.0011279113 -0.0052433284 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -32.843293   17.823853   -15.01944  -0.0061434099  0.0033339907 -0.0028094192 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        167.56392   9.8164444   177.38036    0.031343198  0.0018361874   0.033179385 
ventre       104.05775  -2.1443708   101.91338    0.019464231 -0.0004011093   0.019063122 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          271.62167   7.6720736   279.29375    0.050807429  0.0014350782   0.052242507 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     1.2180011   6.0306196   7.2486207  0.00022782978  0.0011280406  0.0013558704 
midbody              0   5.7633052   5.7633052              0  0.0010780389  0.0010780389 
afterbody   -34.061295   6.0299282  -28.031366  -0.0063712397  0.0011279113 -0.0052433284 
dorso        167.56392   9.8164444   177.38036    0.031343198  0.0018361874   0.033179385 
ventre       104.05775  -2.1443708   101.91338    0.019464231 -0.0004011093   0.019063122 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          238.77838   25.495927   264.27431    0.044664019  0.0047690689   0.049433088 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.25L alfa=-3° (x_BU=1.023*L, y_BU=0.130*L) 
(451096 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 10000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   -0.72345227   6.0613647   5.3379124 -0.00013532333  0.0011337915 0.00099846819 
midbody              0   5.8573823   5.8573823              0  0.0010956362  0.0010956362 
afterbody    215.72496   9.4611673   225.18613    0.040351826  0.0017697321   0.042121558 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          215.00151   21.379914   236.38142    0.040216503  0.0039991598   0.044215662 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -47.456974   14.183523  -33.273451  -0.0088769309  0.0026530591 -0.0062238718 
ventre      -18.807261   4.8348284  -13.972432  -0.0035179392 0.00090436523  -0.002613574 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -66.264235   19.018352  -47.245883    -0.01239487  0.0035574243 -0.0088374458 
_________________________________________________________________________________________ 
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_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   -0.72345227   6.0613647   5.3379124 -0.00013532333  0.0011337915 0.00099846819 
midbody              0   5.8573823   5.8573823              0  0.0010956362  0.0010956362 
afterbody    215.72496   9.4611673   225.18613    0.040351826  0.0017697321   0.042121558 
dorso       -47.456974   14.183523  -33.273451  -0.0088769309  0.0026530591 -0.0062238718 
ventre      -18.807261   4.8348284  -13.972432  -0.0035179392 0.00090436523  -0.002613574 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          148.73727   40.398266   189.13554    0.027821633  0.0075565841   0.035378217 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.30*L alfa=-3° (x_BU=1.2*L, y_BU=0.110*L) 
(513221 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 10000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.2031705   6.0656347   4.8624642 -0.00022505568  0.0011345903 0.00090953457 
midbody              0   5.8692961   5.8692961              0  0.0010978647  0.0010978647 
afterbody    26.437958   7.1096454   33.547603   0.0049452779  0.0013298747  0.0062751526 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          25.234787   19.044576   44.279363   0.0047202222  0.0035623297  0.0082825518 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        106.04506   12.990058   119.03512     0.01983596  0.0024298188   0.022265779 
ventre       -33.29702   4.1007619  -29.196258  -0.0062282805 0.00076705649  -0.005461224 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          72.748039    17.09082   89.838859     0.01360768  0.0031968753   0.016804555 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.2031705   6.0656347   4.8624642 -0.00022505568  0.0011345903 0.00090953457 
midbody              0   5.8692961   5.8692961              0  0.0010978647  0.0010978647 
afterbody    26.437958   7.1096454   33.547603   0.0049452779  0.0013298747  0.0062751526 
dorso        106.04506   12.990058   119.03512     0.01983596  0.0024298188   0.022265779 
ventre       -33.29702   4.1007619  -29.196258  -0.0062282805 0.00076705649  -0.005461224 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          97.982826   36.135396   134.11822    0.018327902  0.0067592049   0.025087107 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.25L alfa=-2° (x_BU=1.150*L, y_BU=0.140*L) 
(538305 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 10000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.7424651    6.075069   4.3326038 -0.00032593192  0.0011363549 0.00081042303 
midbody              0   5.8973923   5.8973923              0  0.0011031201  0.0011031201 
afterbody    78.499794   7.8742929   86.374087    0.014683558  0.0014729037   0.016156462 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          76.757329   19.846754   96.604083    0.014357626  0.0037123788   0.018070005 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso         12.38764   16.075445   28.463085   0.0023171352  0.0030069472  0.0053240824 
ventre      -13.996984   5.3904829  -8.6065016  -0.0026181666  0.0010083016  -0.001609865 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -1.6093445   21.465928   19.856584 -0.00030103141  0.0040152488  0.0037142174 
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_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.7424651    6.075069   4.3326038 -0.00032593192  0.0011363549 0.00081042303 
midbody              0   5.8973923   5.8973923              0  0.0011031201  0.0011031201 
afterbody    78.499794   7.8742929   86.374087    0.014683558  0.0014729037   0.016156462 
dorso         12.38764   16.075445   28.463085   0.0023171352  0.0030069472  0.0053240824 
ventre      -13.996984   5.3904829  -8.6065016  -0.0026181666  0.0010083016  -0.001609865 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          75.147984   41.312682   116.46067    0.014056595  0.0077276276   0.021784223 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.25*L alfa=-2° (x_BU=1.170*L, y_BU=0.125*L) 
(534556 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 10000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.5739963   6.0720434   4.4980471 -0.00029441945   0.001135789 0.00084136956 
midbody              0   5.8880315   5.8880315              0  0.0011013692  0.0011013692 
afterbody    42.890965   7.3326154    50.22358   0.0080228488  0.0013715818  0.0093944306 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          41.316968    19.29269   60.609658   0.0077284293  0.0036087399   0.011337169 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        54.753048   14.005293   68.758341    0.010241677  0.0026197207   0.012861398 
ventre      -15.890488   4.2929921  -11.597496  -0.0029723505 0.00080301357 -0.0021693369 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net           38.86256   18.298285   57.160845    0.007269327  0.0034227343   0.010692061 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.5739963   6.0720434   4.4980471 -0.00029441945   0.001135789 0.00084136956 
midbody              0   5.8880315   5.8880315              0  0.0011013692  0.0011013692 
afterbody    42.890965   7.3326154    50.22358   0.0080228488  0.0013715818  0.0093944306 
dorso        54.753048   14.005293   68.758341    0.010241677  0.0026197207   0.012861398 
ventre      -15.890488   4.2929921  -11.597496  -0.0029723505 0.00080301357 -0.0021693369 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          80.179528   37.590975    117.7705    0.014997756  0.0070314742   0.022029231 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.25L alfa=-3° (x_BU=1.190*L, y_BU=0.075*L) 
(505556 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 14000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.3885361   6.0672522   4.6787161 -0.00025972872  0.0011348928 0.00087516408 
midbody              0   5.8749957   5.8749957              0  0.0010989308  0.0010989308 
afterbody   -16.879719   6.3229971  -10.556722  -0.0031573883  0.0011827304 -0.0019746579 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -18.268255   18.265245 -0.00300992  -0.0034171171  0.0034165541 -5.630113e-07 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        112.36188   5.4230862   117.78496    0.021017535  0.0010144001   0.022031935 
ventre      -19.857187    1.847728  -18.009459  -0.0037143303 0.00034562157 -0.0033687088 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net           92.50469   7.2708142   99.775504    0.017303205  0.0013600217   0.018663226 
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              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.3885361   6.0672522   4.6787161 -0.00025972872  0.0011348928 0.00087516408 
midbody              0   5.8749957   5.8749957              0  0.0010989308  0.0010989308 
afterbody   -16.879719   6.3229971  -10.556722  -0.0031573883  0.0011827304 -0.0019746579 
dorso        112.36188   5.4230862   117.78496    0.021017535  0.0010144001   0.022031935 
ventre      -19.857187    1.847728  -18.009459  -0.0037143303 0.00034562157 -0.0033687088 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          74.236435   25.536059   99.772494    0.013886088  0.0047765758   0.018662663 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.20L alfa=-4° (x_BU=1.170*L, y_BU=0.060*L) 
 
(548560 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 12580 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.5712144   6.0694618   4.4982474  -0.0002938991  0.0011353061 0.00084140702 
midbody              0   5.8814516   5.8814516              0  0.0011001384  0.0011001384 
afterbody   -12.437647   6.3590198  -6.0786271  -0.0023264891  0.0011894686 -0.0011370205 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -14.008861   18.309933   4.3010719  -0.0026203882  0.0034249131 0.00080452491 
 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        70.654922   3.8130295   74.467952    0.013216158 0.00071323552   0.013929393 
ventre     -0.29530758  0.53867525  0.24336767 -5.5237929e-05 0.00010076038 0.5522456e-05 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          70.359615   4.3517048    74.71132     0.01316092  0.0008139959   0.013974916 
 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -1.5712144   6.0694618   4.4982474  -0.0002938991  0.0011353061 0.00084140702 
midbody              0   5.8814516   5.8814516              0  0.0011001384  0.0011001384 
afterbody   -12.437647   6.3590198  -6.0786271  -0.0023264891  0.0011894686 -0.0011370205 
dorso        70.654922   3.8130295   74.467952    0.013216158 0.00071323552   0.013929393 
ventre     -0.29530758  0.53867525  0.24336767 -5.5237929e-05 0.00010076038 0.5522456e-05 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          56.350754   22.661638   79.012392    0.010540532   0.004238909   0.014779441 
 
***************************************************************************************** 
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CORPO 3 - L/H=5 (CASO 2D) 
 
____________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL 
____________________________ 
 
***************************************************************************************** 
 
419965 Elements - 12000 Iterations 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -51.384418   7.3812408  -44.003178  -0.0078634496  0.0011295645 -0.0067338851 
midbody              0   5.6148267   5.6148267              0 0.00085924699 0.00085924699 
afterbody    62.258476   8.4399595   70.698436   0.0095275262  0.0012915821   0.010819108 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          10.874058   21.436027   32.310085   0.0016640765  0.0032803936  0.0049444702 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 3 - L/H=5 + PROFILO NACA 4310 POSTERIORE (CASO 2D) 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.15L alfa=-4° (x_BU=1.000*L, y_BU=0.075*L) 
(509284 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 17000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -48.661766     7.37678  -41.284986  -0.0074467972  0.0011288819 -0.0063179154 
midbody              0   5.6119494   5.6119494              0 0.00085880668 0.00085880668 
afterbody    308.76089   10.637261   319.39816    0.047250233  0.0016278392   0.048878072 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          260.09913   23.625991   283.72512    0.039803436  0.0036155277   0.043418963 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -212.54106   4.4691153  -208.07195   -0.032525539 0.00068391671  -0.031841623 
ventre      -3.0777202   3.2340474  0.15632725 -0.00047098903 0.00049491207 2.3923039e-05 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -215.61878   7.7031627  -207.91562   -0.032996528  0.0011788288    -0.0318177 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -48.661766     7.37678  -41.284986  -0.0074467972  0.0011288819 -0.0063179154 
midbody              0   5.6119494   5.6119494              0 0.00085880668 0.00085880668 
afterbody    308.76089   10.637261   319.39816    0.047250233  0.0016278392   0.048878072 
dorso       -212.54106   4.4691153  -208.07195   -0.032525539 0.00068391671  -0.031841623 
ventre      -3.0777202   3.2340474  0.15632725 -0.00047098903 0.00049491207 2.3923039e-05 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          44.480347   31.329154   75.809501   0.0068069072  0.0047943565   0.011601264 
 
***************************************************************************************** 
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***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.15L alfa=-4° (x_BU=1.080*L, y_BU=0.055*L) 
(469401 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 15000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.908844   7.3836355  -43.525208  -0.0077906716   0.001129931 -0.0066607406 
midbody              0    5.620779    5.620779              0 0.00086015789 0.00086015789 
afterbody    182.69405   10.145856    192.8399    0.027957997  0.0015526385   0.029510636 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net           131.7852    23.15027   154.93547    0.020167326  0.0035427274   0.023710053 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -110.10247   3.8019583   106.30051   -0.016849178 0.00058182049  -0.016267358 
ventre      -6.8628936   3.0341356   -3.828758  -0.0010502409  0.0004643192 -0.0005859217 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -116.96536   6.8360939  -110.12927   -0.017899419  0.0010461397  -0.016853279 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.908844   7.3836355  -43.525208  -0.0077906716   0.001129931 -0.0066607406 
midbody              0    5.620779    5.620779              0 0.00086015789 0.00086015789 
afterbody    182.69405   10.145856    192.8399    0.027957997  0.0015526385   0.029510636 
dorso       -110.10247   3.8019583   106.30051   -0.016849178 0.00058182049  -0.016267358 
ventre      -6.8628936   3.0341356   -3.828758  -0.0010502409  0.0004643192 -0.0005859217 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          14.819838   29.986364   44.806202   0.0022679064  0.0045888671  0.0068567734 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.15L alfa=-4° (x_BU=1.140*L, y_BU=0.040*L) 
(487316 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 14000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.868439   7.3797903  -43.488648  -0.0077844883  0.0011293425 -0.0066551458 
midbody              0   5.6123862   5.6123862              0 0.00085887352 0.00085887352 
afterbody    70.565491     8.67665   79.242141    0.010798763  0.0013278033   0.012126567 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          19.697052   21.668827   41.365879   0.0030142752  0.0033160194  0.0063302945 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -0.3963438   3.9686174   3.5722736 -6.0653201e-05 0.00060732464 0.00054667143 
ventre      -8.1735811   3.0152013  -5.1583798  -0.0012508178 0.00046142166 -0.0007893961 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -8.5699249   6.9838188  -1.5861062   -0.001311471  0.0010687463 -0.0002427247 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.868439   7.3797903  -43.488648  -0.0077844883  0.0011293425 -0.0066551458 
midbody              0   5.6123862   5.6123862              0 0.00085887352 0.00085887352 
afterbody    70.565491     8.67665   79.242141    0.010798763  0.0013278033   0.012126567 
dorso       -0.3963438   3.9686174   3.5722736 -6.0653201e-05 0.00060732464 0.00054667143 
ventre      -8.1735811   3.0152013  -5.1583798  -0.0012508178 0.00046142166 -0.0007893961 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          11.127127   28.652645   39.779772   0.0017028042  0.0043847656  0.0060875698 
 
***************************************************************************************** 
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***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.15L alfa=-3° (x_BU=1.140*L, y_BU=0.040*L) 
(486556 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 14000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.944218   7.3810496  -43.563168  -0.0077960849  0.0011295352 -0.0066665496 
midbody              0   5.6148992   5.6148992              0 0.00085925808 0.00085925808 
afterbody     80.76754   8.8476629   89.615203    0.012360001  0.0013539737   0.013713975 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          29.823322   21.843612   51.666934   0.0045639164   0.003342767  0.0079066835 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -14.428468   4.1623154  -10.266152  -0.0022080143 0.00063696658 -0.0015710477 
ventre       -4.232142   3.0327158  -1.1994262 -0.00064765227 0.00046410193 -0.0001835503 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          -18.66061   7.1950312  -11.465579  -0.0028556665  0.0011010685  -0.001754598 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.944218   7.3810496  -43.563168  -0.0077960849  0.0011295352 -0.0066665496 
midbody              0   5.6148992   5.6148992              0 0.00085925808 0.00085925808 
afterbody     80.76754   8.8476629   89.615203    0.012360001  0.0013539737   0.013713975 
dorso       -14.428468   4.1623154  -10.266152  -0.0022080143 0.00063696658 -0.0015710477 
ventre       -4.232142   3.0327158  -1.1994262 -0.00064765227 0.00046410193 -0.0001835503 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          11.162713   29.038643   40.201355   0.0017082499  0.0044438355  0.0061520854 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.15L alfa=-5° (x_BU=1.140*L, y_BU=0.040*L) 
(477021 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 15000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.755226   7.3783813  -43.376845  -0.0077671632  0.0011291269 -0.0066380363 
midbody              0   5.6100469   5.6100469              0 0.00085851552 0.00085851552 
afterbody    60.946861   8.4976892   69.444551   0.0093268074  0.0013004166   0.010627224 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          10.191635   21.486117   31.677752   0.0015596442   0.003288059  0.0048477032 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso         13.22121   3.9025726   17.123783   0.0020232655 0.00059721768  0.0026204832 
ventre      -12.241769   3.1232321  -9.1185367  -0.0018733798 0.00047795381  -0.001395426 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.97944164   7.0258048   8.0052464  0.00014988571  0.0010751715  0.0012250572 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    -50.755226   7.3783813  -43.376845  -0.0077671632  0.0011291269 -0.0066380363 
midbody              0   5.6100469   5.6100469              0 0.00085851552 0.00085851552 
afterbody    60.946861   8.4976892   69.444551   0.0093268074  0.0013004166   0.010627224 
dorso         13.22121   3.9025726   17.123783   0.0020232655 0.00059721768  0.0026204832 
ventre      -12.241769   3.1232321  -9.1185367  -0.0018733798 0.00047795381  -0.001395426 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          11.171077   28.511922   39.682999   0.0017095299  0.0043632305  0.0060727604 
 
***************************************************************************************** 
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CORPO 3 - L/D=5 + PROFILO EPPLER 423 ANTERIORE 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.10*L alfa=-6° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(445715 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 5000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     131.01109   4.1096325   135.12073    0.024505912 0.00076871575   0.025274627 
midbody              0    6.172308    6.172308              0  0.0011545437  0.0011545437 
afterbody    4.0049443   7.0025787   11.007523   0.0007491336  0.0013098477  0.0020589813 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          135.01604   17.284519   152.30056    0.025255045  0.0032331071   0.028488152 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -95.380112    6.154696  -89.225416   -0.017841059  0.0011512494  -0.016689809 
ventre       -33.93272   2.7658472  -31.166873  -0.0063471896 0.00051735777 -0.0058298318 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -129.31283   8.9205432  -120.39229   -0.024188248  0.0016686071  -0.022519641 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     131.01109   4.1096325   135.12073    0.024505912 0.00076871575   0.025274627 
midbody              0    6.172308    6.172308              0  0.0011545437  0.0011545437 
afterbody    4.0049443   7.0025787   11.007523   0.0007491336  0.0013098477  0.0020589813 
dorso       -95.380112    6.154696  -89.225416   -0.017841059  0.0011512494  -0.016689809 
ventre       -33.93272   2.7658472  -31.166873  -0.0063471896 0.00051735777 -0.0058298318 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          5.7032056   26.205062   31.908268   0.0010667971  0.0049017143  0.0059685114 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.12*L alfa=-6° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(452832 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     184.21474   3.7703245   187.98506     0.03445777 0.00070524744   0.035163017 
midbody              0   6.2507315   6.2507315              0   0.001169213   0.001169213 
afterbody    3.7606096   7.0783606    10.83897  0.00070343026  0.0013240228  0.0020274531 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          187.97535   17.099416   205.07476      0.0351612  0.0031984833   0.038359683 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -124.11677   6.9755969  -117.14117   -0.023216313  0.0013048007  -0.021911512 
ventre      -58.515347   2.9357779  -55.579569   -0.010945424 0.00054914368   -0.01039628 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -182.63211   9.9113748  -172.72074   -0.034161737  0.0018539444  -0.032307792 
_________________________________________________________________________________________ 
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_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     184.21474   3.7703245   187.98506     0.03445777 0.00070524744   0.035163017 
midbody              0   6.2507315   6.2507315              0   0.001169213   0.001169213 
afterbody    3.7606096   7.0783606    10.83897  0.00070343026  0.0013240228  0.0020274531 
dorso       -124.11677   6.9755969  -117.14117   -0.023216313  0.0013048007  -0.021911512 
ventre      -58.515347   2.9357779  -55.579569   -0.010945424 0.00054914368   -0.01039628 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          5.3432322   27.010791   32.354023  0.00099946327  0.0050524276  0.0060518909 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 3 - L/D=5 + PROFILO NACA 4310 ANTERIORE 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.10*L alfa=-2° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(456321 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 6000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     127.38618   4.6341186    132.0203    0.023827863 0.00086682202   0.024694685 
midbody              0   6.0994291   6.0994291              0  0.0011409116  0.0011409116 
afterbody    4.1849742   6.9614563    11.14643  0.00078280858  0.0013021556  0.0020849642 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          131.57115   17.695004   149.26616    0.024610672  0.0033098892   0.027920561 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -124.03507   5.0993891  -118.93568   -0.023201032 0.00095385189   -0.02224718 
ventre     -0.14303501   3.3729024   3.2298674 -2.6755012e-05 0.00063090878 0.00060415376 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -124.17811   8.4722915  -115.70582   -0.023227787  0.0015847607  -0.021643026 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     127.38618   4.6341186    132.0203    0.023827863 0.00086682202   0.024694685 
midbody              0   6.0994291   6.0994291              0  0.0011409116  0.0011409116 
afterbody    4.1849742   6.9614563    11.14643  0.00078280858  0.0013021556  0.0020849642 
dorso       -124.03507   5.0993891  -118.93568   -0.023201032 0.00095385189   -0.02224718 
ventre     -0.14303501   3.3729024   3.2298674 -2.6755012e-05 0.00063090878 0.00060415376 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          7.3930439   26.167295   33.560339    0.001382885  0.0048946499  0.0062775349 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.12*L alfa=-2° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(453641 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     173.98866    4.435832   178.42449     0.03254496 0.00082973209   0.033374692 
midbody              0   6.1516743   6.1516743              0  0.0011506841  0.0011506841 
afterbody    3.9853623   6.9984174    10.98378  0.00074547074  0.0013090693    0.00205454 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          177.97403   17.585924   195.55995    0.033290431  0.0032894855   0.036579916 
_________________________________________________________________________________________ 
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_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -160.96701   5.7851024  -155.18191   -0.030109232  0.0010821161  -0.029027116 
ventre      -8.5616283   3.4993255  -5.0623028  -0.0016014713  0.0006545565 -0.0009469148 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -169.52864   9.2844279  -160.24421   -0.031710703  0.0017366726   -0.02997403 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     173.98866    4.435832   178.42449     0.03254496 0.00082973209   0.033374692 
midbody              0   6.1516743   6.1516743              0  0.0011506841  0.0011506841 
afterbody    3.9853623   6.9984174    10.98378  0.00074547074  0.0013090693    0.00205454 
dorso       -160.96701   5.7851024  -155.18191   -0.030109232  0.0010821161  -0.029027116 
ventre      -8.5616283   3.4993255  -5.0623028  -0.0016014713  0.0006545565 -0.0009469148 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          8.4453862   26.870352   35.315738    0.001579728  0.0050261581   0.006605886 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO 3 - L/D=5 + PROFILO NACA 6414 ANTERIORE 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.10*L alfa=-3° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(454762 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody      128.4012   4.4979157   132.89912    0.024017725 0.00084134499    0.02485907 
midbody              0   6.0944829   6.0944829              0  0.0011399864  0.0011399864 
afterbody    4.0301924    6.981091   11.011283  0.00075385631  0.0013058284  0.0020596847 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          132.43139    17.57349   150.00488    0.024771582  0.0032871597   0.028058741 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -129.10767   5.7763109  -123.33136   -0.024149872  0.0010804716    -0.0230694 
ventre       2.8185503   3.3781013   6.1966517  0.00052721601 0.00063188125  0.0011590973 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -126.28912   9.1544123   -117.1347   -0.023622656  0.0017123529  -0.021910303 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody      128.4012   4.4979157   132.89912    0.024017725 0.00084134499    0.02485907 
midbody              0   6.0944829   6.0944829              0  0.0011399864  0.0011399864 
afterbody    4.0301924    6.981091   11.011283  0.00075385631  0.0013058284  0.0020596847 
dorso       -129.10767   5.7763109  -123.33136   -0.024149872  0.0010804716    -0.0230694 
ventre       2.8185503   3.3781013   6.1966517  0.00052721601 0.00063188125  0.0011590973 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net           6.142276   26.727902   32.870178   0.0011489262  0.0049995126  0.0061484387 
 
***************************************************************************************** 
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***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.12*L alfa=-3° (x_BU=0.160*L, y_BU=0.120*L) 
(463961 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody       174.588   4.2698474   178.85784    0.032657067  0.0007986843   0.033455751 
midbody              0   6.1521254   6.1521254              0  0.0011507685  0.0011507685 
afterbody    3.7882078   7.0212493   10.809457  0.00070859256    0.00131334  0.0020219326 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          178.37621   17.443222   195.81943     0.03336566  0.0032627929   0.036628452 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -165.50957   6.5888557  -158.92071   -0.030958927  0.0012324599  -0.029726467 
ventre       -6.433269   3.5072227  -2.9260464  -0.0012033571 0.00065603367 -0.0005473234 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -171.94284   10.096078  -161.84676   -0.032162284  0.0018884936   -0.03027379 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody       174.588   4.2698474   178.85784    0.032657067  0.0007986843   0.033455751 
midbody              0   6.1521254   6.1521254              0  0.0011507685  0.0011507685 
afterbody    3.7882078   7.0212493   10.809457  0.00070859256    0.00131334  0.0020219326 
dorso       -165.50957   6.5888557  -158.92071   -0.030958927  0.0012324599  -0.029726467 
ventre       -6.433269   3.5072227  -2.9260464  -0.0012033571 0.00065603367 -0.0005473234 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          6.4333689     27.5393   33.972669   0.0012033757  0.0051512864  0.0063546622 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.10*L alfa=-5° (x_BU=0.140*L, y_BU=0.120*L) 
(462890 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     140.90849   4.7258573   145.63435    0.026357242 0.00088398194   0.027241224 
midbody              0   6.0818572   6.0818572              0  0.0011376247  0.0011376247 
afterbody    4.0960245   6.9594874   11.055512  0.00076617035  0.0013017874  0.0020679577 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          145.00452   17.767202   162.77172    0.027123412   0.003323394   0.030446806 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso        -133.1624   5.6280394  -127.53436   -0.024908318  0.0010527371  -0.023855581 
ventre      -6.2321143   3.3037829  -2.9283314  -0.0011657306 0.00061797983 -0.0005477508 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -139.39451   8.9318223  -130.46269   -0.026074049  0.0016707169  -0.024403332 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     140.90849   4.7258573   145.63435    0.026357242 0.00088398194   0.027241224 
midbody              0   6.0818572   6.0818572              0  0.0011376247  0.0011376247 
afterbody    4.0960245   6.9594874   11.055512  0.00076617035  0.0013017874  0.0020679577 
dorso        -133.1624   5.6280394  -127.53436   -0.024908318  0.0010527371  -0.023855581 
ventre      -6.2321143   3.3037829  -2.9283314  -0.0011657306 0.00061797983 -0.0005477508 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          5.6100039   26.699024   32.309028   0.0010493635  0.0049941109  0.0060434744 
 
*****************************************************************************************
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***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.10*L alfa=-7° (x_BU=0.130*L, y_BU=0.120*L) 
(449239 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     124.33467   4.9917932   129.32646    0.023257072 0.00093372584   0.024190798 
midbody              0   6.0259962   6.0259962              0  0.0011271758  0.0011271758 
afterbody    4.1839719   6.9250722   11.109044   0.0007826211  0.0012953499   0.002077971 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          128.51864   17.942862    146.4615    0.024039693  0.0033562515   0.027395945 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -117.46164   5.5214925  -111.94015   -0.021971457  0.0010328073   -0.02093865 
ventre      -6.0150967   3.4582386  -2.5568581   -0.001125137  0.0006468711 -0.0004782659 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -123.47674   8.9797311    -114.497   -0.023096594  0.0016796784  -0.021416915 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     124.33467   4.9917932   129.32646    0.023257072 0.00093372584   0.024190798 
midbody              0   6.0259962   6.0259962              0  0.0011271758  0.0011271758 
afterbody    4.1839719   6.9250722   11.109044   0.0007826211  0.0012953499   0.002077971 
dorso       -117.46164   5.5214925  -111.94015   -0.021971457  0.0010328073   -0.02093865 
ventre      -6.0150967   3.4582386  -2.5568581   -0.001125137  0.0006468711 -0.0004782659 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          5.0419068   26.922593   31.964499  0.00094309971  0.0050359299  0.0059790296 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.06*L alfa=-16° (x_BU=0.080*L, y_BU=0.100*L) 
(439247 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     99.779251   5.5842333   105.36348    0.018663927  0.0010445431    0.01970847 
midbody              0   5.9489155   5.9489155              0  0.0011127577  0.0011127577 
afterbody    4.6038208   6.7575006   11.361321  0.00086115476  0.0012640053    0.00212516 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          104.38307   18.290649   122.67372    0.019525082   0.003421306   0.022946388 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -84.430176   2.6820517  -81.748124   -0.015792849 0.00050168363  -0.015291166 
ventre      -16.057526   1.8227364  -14.234789  -0.0030035953 0.00034094683 -0.0026626485 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          -100.4877    4.504788  -95.982913   -0.018796445 0.00084263046  -0.017953814 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     99.779251   5.5842333   105.36348    0.018663927  0.0010445431    0.01970847 
midbody              0   5.9489155   5.9489155              0  0.0011127577  0.0011127577 
afterbody    4.6038208   6.7575006   11.361321  0.00086115476  0.0012640053    0.00212516 
dorso       -84.430176   2.6820517  -81.748124   -0.015792849 0.00050168363  -0.015291166 
ventre      -16.057526   1.8227364  -14.234789  -0.0030035953 0.00034094683 -0.0026626485 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          3.8953705   22.795437   26.690808  0.00072863758  0.0042639365   0.004992574 
 
***************************************************************************************** 
140 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.06*L alfa=-20° (x_BU=0.070*L, y_BU=0.100*L) 
(449274 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     32.108074    5.855649   37.963723   0.0060058856   0.001095312  0.0071011975 
midbody              0   5.8365378   5.8365378              0  0.0010917372  0.0010917372 
afterbody    4.6393204   6.7986765   11.437997  0.00086779503  0.0012717073  0.0021395023 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          36.747395   18.490863   55.238258   0.0068736806  0.0034587565   0.010332437 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -44.135555   2.5633764  -41.572179  -0.0082556522 0.00047948517  -0.007776167 
ventre       11.256479   2.0140316   13.270511   0.0021055491 0.00037672903  0.0024822781 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -32.879076   4.5774081  -28.301668  -0.0061501031  0.0008562142 -0.0052938889 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     32.108074    5.855649   37.963723   0.0060058856   0.001095312  0.0071011975 
midbody              0   5.8365378   5.8365378              0  0.0010917372  0.0010917372 
afterbody    4.6393204   6.7986765   11.437997  0.00086779503  0.0012717073  0.0021395023 
dorso       -44.135555   2.5633764  -41.572179  -0.0082556522 0.00047948517  -0.007776167 
ventre       11.256479   2.0140316   13.270511   0.0021055491 0.00037672903  0.0024822781 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          3.8683186   23.068271    26.93659  0.00072357745  0.0043149707  0.0050385481 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA c=0.08*L alfa=-18° (x_BU=0.065*L, y_BU=0.100*L) 
(435096 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 4000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     62.177616   5.7750325   67.952649    0.011630459  0.0010802325   0.012710692 
midbody              0   5.8780341   5.8780341              0  0.0010994991  0.0010994991 
afterbody    4.6429582   6.8229871   11.465945  0.00086847549  0.0012762547  0.0021447302 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          66.820574   18.476054   85.296628    0.012498935  0.0034559863   0.015954921 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       -51.512424   2.2803998  -49.232025  -0.0096355118 0.00042655377  -0.009208958 
ventre      -11.685991   1.6014582  -10.084533  -0.0021858902 0.00029955626  -0.001886334 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         -63.198416    3.881858  -59.316558   -0.011821402 0.00072611003  -0.011095292 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody     62.177616   5.7750325   67.952649    0.011630459  0.0010802325   0.012710692 
midbody              0   5.8780341   5.8780341              0  0.0010994991  0.0010994991 
afterbody    4.6429582   6.8229871   11.465945  0.00086847549  0.0012762547  0.0021447302 
dorso       -51.512424   2.2803998  -49.232025  -0.0096355118 0.00042655377  -0.009208958 
ventre      -11.685991   1.6014582  -10.084533  -0.0021858902 0.00029955626  -0.001886334 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          3.6221585   22.357912    25.98007  0.00067753268  0.0041820963   0.004859629 
 
***************************************************************************************** 
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CORPO JWEIA97 
 
******************************************************************** 
*                                                                  * 
*  PROVE FLUENT CORPO JWEIA97 - Velocità 20 m/s – 398116 Elements  * 
*                                                                  * 
******************************************************************** 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 6000 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.010730104  0.11168957  0.12241967    0.003872448   0.040308282    0.04418073 
midbody              0  0.24822076  0.24822076              0   0.089581798   0.089581798 
afterbody            0 0.025122751 0.025122751              0   0.009066692   0.009066692 
base        0.29842448 2.02268e-23  0.29842448     0.10770011  7.299749e-24    0.10770011 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.30915459  0.38503307  0.69418766     0.11157255    0.13895677    0.25052933 
 
______________________________________ 
 
 RNG K-EPSILON MODEL - 9000 Iterations 
______________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.020426264  0.12709312  0.14751939   0.0073717504   0.045867358   0.053239108 
midbody              0  0.27317336  0.27317336              0   0.098587085   0.098587085 
afterbody            0 0.027478997 0.027478997              0  0.0099170511  0.0099170511 
base         0.3292805 1.47009e-22   0.3292805     0.11883591 5.3055081e-23    0.11883591 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.34970676  0.42774548  0.77745224     0.12620766    0.15437149    0.28057915 
 
___________________________________________ 
 
 STANDARD K-EPSILON MODEL - 8000 Iterations 
___________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.06715228   0.13782427  0.20497655    0.024234969   0.049740182   0.073975151 
midbody              0  0.28351656  0.28351656              0     0.1023199     0.1023199 
afterbody            0    28299281 0.028299281              0   0.010213088   0.010213088 
base        0.34834787 2.33365e-22  0.34834787     0.12571724 8.4220565e-23    0.12571724 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41550016   0.4496401  0.86514026     0.14995221    0.16227317    0.31222538 
 
 
 
******************************************************************** 
*                                                                  * 
*  PROVE FLUENT CORPO JWEIA97 - Velocità 20 m/s – 539502 Elements  * 
*                                                                  * 
******************************************************************** 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 6000 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.012610664   0.1222197  0.13483037    0.004551134   0.044108563   0.048659697 
midbody              0  0.28748104  0.28748104              0    0.10375066    0.10375066 
afterbody            0 0.028849803 0.028849803              0   0.010411769   0.010411769 
base        0.29630858 -2.7530e-20  0.29630858     0.10693648 -9.935553e-21    0.10693648 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.30891924  0.43855055  0.74746979     0.11148762      0.158271    0.26975861 
 
142 
_______________________________________________________ 
 
 STANDARD K-EPSILON MODEL - 10000 Iterations (5000 rke) 
_______________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.069973819   0.1512066  0.22118042    0.025253249   0.054569807   0.079823056 
midbody              0  0.32672015  0.32672015              0    0.11791189    0.11791189 
afterbody            0  0.03246209  0.03246209              0   0.011715428   0.011715428 
base        0.34461513 -7.0277e-20  0.34461513     0.12437011 -2.536253e-20    0.12437011 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41458895  0.51038884  0.92497779     0.14962336    0.18419712    0.33382048 
 
 
 
******************************************************************** 
*                                                                  * 
*  PROVE FLUENT CORPO JWEIA97 - Velocità 20 m/s - 719455 Elements  * 
*                                                                  * 
******************************************************************** 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 9000 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.012588789  0.12233213  0.13492092   0.0045432394   0.044149138   0.048692377 
midbody              0  0.28724888  0.28724888              0    0.10366688    0.10366688 
afterbody            0 0.028849745 0.028849745              0   0.010411748   0.010411748 
base        0.29637769 -4.0346e-22  0.29637769     0.10696143 -1.456054e-22    0.10696143 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.30896648  0.43843076  0.74739724     0.11150467    0.15822776    0.26973243 
 
____________________________________________ 
 
 STANDARD K-EPSILON MODEL - 10000 Iterations 
____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    0.07044553  0.15133852  0.22178405    0.025423487   0.054617417   0.080040904 
midbody              0  0.32680565  0.32680565              0    0.11794275    0.11794275 
afterbody            0 0.032463096 0.032463096              0   0.011715791   0.011715791 
base        0.34480795 7.36408e-23  0.34480795      0.1244397 2.6576663e-23     0.1244397 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.41525348  0.51060726  0.92586075     0.14986319    0.18427595    0.33413914 
 
 
 
******************************************************************** 
*                                                                  * 
*  PROVE FLUENT CORPO JWEIA97 - Velocità 50 m/s – 398116 Elements  * 
*                                                                  * 
******************************************************************** 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 6000 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.035339266  0.44654486  0.48188412   0.0020406061   0.025784977   0.027825583 
midbody              0   1.1505463   1.1505463              0    0.06643635    0.06643635 
afterbody            0  0.11424737  0.11424737              0  0.0065970213  0.0065970213 
base         1.8868823 3.37908e-22   1.8868823     0.10895483  1.951198e-23    0.10895483 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          1.9222216   1.7113385   3.6335601     0.11099543   0.098818349    0.20981378 
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______________________________________ 
 
 RNG K-EPSILON MODEL - 8000 Iterations 
______________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.046719808  0.46101394  0.50773375   0.0026977563    0.02662047   0.029318226 
midbody              0   1.1726761   1.1726761              0   0.067714197   0.067714197 
afterbody            0  0.11656038  0.11656038              0  0.0067305818  0.0067305818 
base         2.0860748 1.63394e-21   2.0860748     0.12045686 9.4349171e-23    0.12045686 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.1327946   1.7502504    3.883045     0.12315462    0.10106525    0.22421987 
 
___________________________________________ 
 
 STANDARD K-EPSILON MODEL - 7000 Iterations 
___________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    0.20889145  0.50362021  0.71251166    0.012062083   0.029080697    0.04114278 
midbody              0   1.2158227   1.2158227              0   0.070205625   0.070205625 
afterbody            0  0.12069062  0.12069062              0  0.0069690757  0.0069690757 
base         2.1937771 2.79148e-21   2.1937771     0.12667595 1.6118923e-22    0.12667595 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.4026685   1.8401335   4.2428021     0.13873803     0.1062554    0.24499343 
 
 
 
******************************************************************** 
*                                                                  * 
*  PROVE FLUENT CORPO JWEIA97 - Velocità 50 m/s - 539502 Elements  * 
*                                                                  * 
******************************************************************** 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 6000 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.035886616  0.45097208   0.4868587   0.0020722119    0.02604062   0.028112832 
midbody              0   1.1761843   1.1761843              0   0.067916772   0.067916772 
afterbody            0  0.11672308  0.11672308              0  0.0067399765  0.0067399765 
base         1.8847152 -4.4354e-20   1.8847152     0.10882969 -2.561135e-21    0.10882969 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          1.9206018   1.7438795   3.6644813      0.1109019    0.10069737    0.21159927 
 
 
 
************************************************************************ 
*                                                                      * 
*  PROVA FLUENT 3D CORPO JWEIA97 - Velocità 50 m/s - 2407739 Elements  * 
*                                                                      * 
************************************************************************ 
_____________________________________________ 
 
 REALIZABLE K-EPSILON MODEL - 4340 Iterations 
_____________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody    0.31957984  0.40602973  0.72560957    0.018453597     0.0234455   0.041899097 
midbody   8.904137e-08   1.1857544   1.1857545  5.1415429e-09   0.068469383   0.068469388 
afterbody -7.66055e-08   0.1120772  0.11207712 -4.4234564e-09  0.0064717082  0.0064717038 
base         2.0348396           0   2.0348396     0.11749837             0    0.11749837 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.3544195   1.7038613   4.0582808     0.13595197   0.098386591    0.23433856 
 
144 
CORPO JWEIA97 + NACA 4310 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA PROFILO NACA 4310 - c=0.05L alfa=-1° (x_BU=0.957L, y_BU=1.333*L) 
(555297 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 5000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038378593  0.45094013  0.48931872   0.0022161069   0.026038775   0.028254882 
midbody              0   1.2451307   1.2451307              0   0.071897963   0.071897963 
afterbody            0  0.11868301  0.11868301              0  0.0068531496  0.0068531496 
base         2.0642827 -3.6169e-20   2.0642827     0.11919851 -2.088502e-21    0.11919851 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.1026612   1.8147538    3.917415     0.12141462    0.10478989     0.2262045 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       0.25375116  0.30564791  0.55939907    0.014652431   0.017649121   0.032301553 
ventre     0.050300699  0.24148378  0.29178448   0.0029045287   0.013944072   0.016848601 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.30405186  0.54713169  0.85118354     0.01755696   0.031593194   0.049150154 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038378593  0.45094013  0.48931872   0.0022161069   0.026038775   0.028254882 
midbody              0   1.2451307   1.2451307              0   0.071897963   0.071897963 
afterbody            0  0.11868301  0.11868301              0  0.0068531496  0.0068531496 
base         2.0642827 -3.6169e-20   2.0642827     0.11919851 -2.088502e-21    0.11919851 
dorso       0.25375116  0.30564791  0.55939907    0.014652431   0.017649121   0.032301553 
ventre     0.050300699  0.24148378  0.29178448   0.0029045287   0.013944072   0.016848601 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.4067131   2.3618855   4.7685986     0.13897158    0.13638308    0.27535466 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO JWEIA97 + NACA 4412 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA PROFILO 4412 - c=0.05L alfa=-1° (x_BU=0.957L, y_BU=1.333*L) 
(558068 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 6000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038734578   0.4509345  0.48966908   0.0022366627    0.02603845   0.028275112 
midbody              0   1.2479806   1.2479806              0   0.072062528   0.072062528 
afterbody            0  0.11908624  0.11908624              0  0.0068764332  0.0068764332 
base         2.0536113 -3.6509e-20   2.0536113     0.11858231 -2.108127e-21    0.11858231 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.0923459   1.8180013   3.9103472     0.12081897    0.10497741    0.22579638 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       0.21363145  0.31083015   0.5244616    0.012335787   0.017948361   0.030284148 
ventre      0.14370807  0.24243687  0.38614494   0.0082981791   0.013999107   0.022297286 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.35733952  0.55326702  0.91060653    0.020633966   0.031947468   0.052581434 
_________________________________________________________________________________________ 
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              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038734578   0.4509345  0.48966908   0.0022366627    0.02603845   0.028275112 
midbody              0   1.2479806   1.2479806              0   0.072062528   0.072062528 
afterbody            0  0.11908624  0.11908624              0  0.0068764332  0.0068764332 
base         2.0536113 -3.6509e-20   2.0536113     0.11858231 -2.108127e-21    0.11858231 
dorso       0.21363145  0.31083015   0.5244616    0.012335787   0.017948361   0.030284148 
ventre      0.14370807  0.24243687  0.38614494   0.0082981791   0.013999107   0.022297286 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.4496854   2.3712683   4.8209537     0.14145294    0.13692488    0.27837782 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA PROFILO 4412 - c=0.05L alfa=-1° (x_BU=0.969L, y_BU=1.333*L) 
(555884 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 7000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.039153297  0.45092422  0.49007751   0.0022608409   0.026037856   0.028298697 
midbody              0   1.2214015   1.2214015              0    0.07052776    0.07052776 
afterbody            0  0.14664806  0.14664806              0  0.0084679444  0.0084679444 
base         2.1318982 -3.0416e-20   2.1318982     0.12310285 -1.756347e-21    0.12310285 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.1710515   1.8189737   3.9900252     0.12536369    0.10503356    0.23039725 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       0.23418392  0.31298503  0.54716896    0.013522554   0.018072791   0.031595346 
ventre      0.16975103  0.24864593  0.41839696   0.0098019862   0.014357639   0.024159625 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.40393496  0.56163096  0.96556592    0.023324541    0.03243043    0.05575497 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.039153297  0.45092422  0.49007751   0.0022608409   0.026037856   0.028298697 
midbody              0   1.2214015   1.2214015              0    0.07052776    0.07052776 
afterbody            0  0.14664806  0.14664806              0  0.0084679444  0.0084679444 
base         2.1318982 -3.0416e-20   2.1318982     0.12310285 -1.756347e-21    0.12310285 
dorso       0.23418392  0.31298503  0.54716896    0.013522554   0.018072791   0.031595346 
ventre      0.16975103  0.24864593  0.41839696   0.0098019862   0.014357639   0.024159625 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.5749864   2.3806047   4.9555911     0.14868823    0.13746399    0.28615222 
 
***************************************************************************************** 
 
PROVA PROFILO 4412 - c=0.05L alfa=-2° (x_BU=0.943L, y_BU=1.333*L) 
(561968 Elements, Realizable k-Epsilon Model) - 6000 Iterations 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038224891  0.45094132  0.48916622   0.0022072317   0.026038844   0.028246075 
midbody              0   1.2816266   1.2816266              0   0.074005359   0.074005359 
afterbody            0 0.095517933  0.09551793              0  0.0055155215  0.0055155215 
base         2.0241783 -3.9605e-20   2.0241783     0.11688275 -2.286900e-21    0.11688275 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.0624032   1.8280858    3.890489     0.11908998    0.10555972    0.22464971 
_________________________________________________________________________________________ 
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              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
dorso       0.13231081     0.31623  0.44854081   0.0076400637   0.018260166    0.02590023 
ventre      0.29173836  0.23653296  0.52827132    0.016845938   0.013658195   0.030504133 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.42404917  0.55276296  0.97681212    0.024486002   0.031918362   0.056404363 
_________________________________________________________________________________________ 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.038224891  0.45094132  0.48916622   0.0022072317   0.026038844   0.028246075 
midbody              0   1.2816266   1.2816266              0   0.074005359   0.074005359 
afterbody            0 0.095517933  0.09551793              0  0.0055155215  0.0055155215 
base         2.0241783 -3.9605e-20   2.0241783     0.11688275 -2.286900e-21    0.11688275 
dorso       0.13231081     0.31623  0.44854081   0.0076400637   0.018260166    0.02590023 
ventre      0.29173836  0.23653296  0.52827132    0.016845938   0.013658195   0.030504133 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net          2.4864523   2.3808488   4.8673011     0.14357598    0.13747809    0.28105407 
 
***************************************************************************************** 
 
 
 
CORPO JWEIA97 + BOAT TAIL 
 
CASO BOAT-TAIL Beta=10° db/dm=0.8 (533182 Elementi, 4500 Iterazioni) 
-------------------------------------------------------------------- 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.031035321  0.45107359  0.48210891   0.0017920821   0.026046481   0.027838563 
midbody              0   1.1844697   1.1844697              0   0.068395199   0.068395199 
boat-tail   0.54951108  0.23960361  0.78911468    0.031730587   0.013835505   0.045566092 
base       0.056610446 -5.8530e-21 0.056610446   0.0032688745 -3.379742e-22  0.0032688745 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.63715684   1.8751469   2.5123037    0.036791544    0.10827719    0.14506873 
_________________________________________________________________________________________ 
 
 
CASO BOAT-TAIL Beta=15° db/dm=0.7 (532963 Elementi, 4000 Iterazioni) 
-------------------------------------------------------------------- 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.028320499  0.45113477  0.47945527   0.0016353193   0.026050014   0.027685333 
midbody              0   1.1894238   1.1894238              0   0.068681265   0.068681265 
boat-tail   0.80196857  0.22740006   1.0293686    0.046308319   0.013130832   0.059439151 
base       -0.46214411 -7.7715e-22 -0.46214411    -0.02668573 -4.487512e-23   -0.02668573 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.36814497   1.8679586   2.2361036    0.021257908    0.10786211    0.12912002 
_________________________________________________________________________________________ 
 
 
CASO BOAT-TAIL Beta=20° db/dm=0.6 (532780 Elementi, 4000 Iterazioni) 
-------------------------------------------------------------------- 
 
              pressure     viscous       total       pressure       viscous         total 
                 force       force       force    coefficient   coefficient   coefficient 
zone name          [n]         [n]         [n] 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
forebody   0.026943147  0.45117587  0.47811902   0.0015557865   0.026052387   0.027608174 
midbody              0   1.1934521   1.1934521              0   0.068913874   0.068913874 
boat-tail   0.92233366  0.21286611   1.1351998    0.053258597   0.012291594    0.06555019 
base       -0.71346325 -1.8275e-21 -0.71346325   -0.041197728 -1.055272e-22  -0.041197728 
--------- ------------ ----------- ----------- -------------- ------------- ------------- 
net         0.23581356   1.8574941   2.0933077    0.013616655    0.10725785    0.12087451 
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ALGORITMI IN MATLAB 
 
 
 
 
FILE CORPI.M 
 
% DISEGNO DEI CORPI ESDU 
 
% Dati 
L=1; 
A=5; 
D=L/A; 
R=D/2; 
 
n =[1;2;3;5;6;7;9;13;15];   % Numero del corpo 
lf=[0.2;0.2;0.2;0.2;0.15;0.4;0.2;0.2;0.2]*L; % Lunghezza del forebody 
lm=[0.288;0.338;0.255;0.387;0.314;0.158;0.55;0.213;0.229]*L; % 
Lunghezza del midbody 
la=[0.512;0.462;0.545;0.413;0.536;0.442;0.250;0.587;0.571]*L; % 
Lunghezza dell'afterbody 
k1=[1.2;inf;0.1;1.2;2;0.1;1.2;-0.45;-0.27]; % Parametro per forebody 
ESDU I 
k2=[1;1;1;inf;1;1;1;1;1]; % Parametro per afterbody ESDU II 
 
% Calcolo del profilo 
 
% Forebody 
for i=1:length(n) 
    xf(i,:)=[0:lf(i)./999:lf(i)]; 
    if i==2 
        alfa1(i,:)=(xf(i,:)./lf(i)).^2; 
    else    
alfa1(i,:)=1/(1+k1(i))*(xf(i,:)./lf(i)+k1(i).*(xf(i,:)./lf(i)).^2); 
    end 
    rf(i,:)=R*(((alfa1(i,:)).^0.5)./8).*(15-
10.*alfa1(i,:)+3.*(alfa1(i,:)).^2); 
end 
 
% Afterbody 
for i=1:length(n) 
    x2(i,:)=[0:la(i)./999:la(i)]; 
    if i==4 
        alfa2(i,:)=(1-x2(i,:)./la(i)).^2; 
    else 
        alfa2(i,:)=1./(1+k2(i))*(1-x2(i,:)./la(i)+k2(i)*(1-
x2(i,:)./la(i)).^2); 
    end 
    ra(i,:)=R*alfa2(i,:).*(3-3.*alfa2(i,:)+(alfa2(i,:)).^2); 
end 
 
% Midbody 
for i=1:length(n) 
    xa(i,:)=L-la(i):la(i)/999:L; 
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    xm(i,:)=lf(i)+[0:lm(i)/9:lm(i)]; 
end 
rm=R*ones(length(n),10); 
 
% Profilo intero 
x=[xf xm xa]; 
r=[rf rm ra]; 
 
% Disegno dei profili 
for i=1:length(n) 
    figure(n(i)), hold on, grid on, axis equal 
    plot(x(i,:),r(i,:),'k','linewidth',1) 
    line([lf(i) lf(i)],[0 R],'color','r','linewidth',1) 
    line([L-la(i) L-la(i)],[0 R],'color','r','linewidth',1) 
    line([-0.2 1.2],[0 0],'color','k','linestyle','-.','linewidth',1) 
    xlabel('x/L') 
    ylabel('r/R') 
    axis([-0.2 1.2 -0.1 0.2]) 
    if i==2 
        title(['\bfCORPO N° ',num2str(n(i)),' \rmL/D=',num2str(A),' 
\itForebody: ESDU I (k_1=\infty, l_f/L=',num2str(lf(i)),'); Afterbody: 
ESDU II (k_2=',num2str(k2(i)),', l_a/L=',num2str(la(i)),')']) 
    elseif i==4 
        title(['\bfCORPO N° ',num2str(n(i)),' \rmL/D=',num2str(A),' 
\itForebody: ESDU I (k_1=',num2str(k1(i)),', l_f/L=',num2str(lf(i)),'); 
Afterbody: ESDU II (k_2=\infty, l_a/L=',num2str(la(i)),')']) 
    else title(['\bfCORPO N° ',num2str(n(i)),' \rmL/D=',num2str(A),' 
\itForebody: ESDU I (k_1=',num2str(k1(i)),', l_f/L=',num2str(lf(i)),'); 
Afterbody: ESDU II (k_2=',num2str(k2(i)),', 
l_a/L=',num2str(la(i)),')']) 
    end 
end 
 
 
 
FILE PROFILO_VEL.M 
 
% CALCOLO DEL FATTORE DI FORMA E DISEGNO DEL PROFILO DI 
% VELOCITA' ALL'INTERNO DELLO STRATO LIMITE IN DUE 
% CONDIZIONI DIVERSE: PROFILO IN CONDIZIONI DI STRATO 
% LIMITE ATTACCATO E PROFILO AL PUNTO DI SEPARAZIONE 
 
y=0:1/99:1; 
u=-y.^2+2*y; 
us=1/2*(1-cos(pi*y)); 
 
% Disegno del profilo di velocità in condizioni di strato limite 
attaccato 
figure(1) 
subplot(1,2,1) 
plot(u,y,'b') 
line([0 0],[0 1],'color','k') 
line([-0.1 1.1],[0 0],'color','k') 
for i=1:10 
    line([0 u(10*i)],[y(10*i) y(10*i)],'color','b') 
    line([u(10*i)-0.06 u(10*i)],[y(10*i)-0.02 y(10*i)]) 
    line([u(10*i)-0.06 u(10*i)],[y(10*i)+0.02 y(10*i)]) 
end 
for i=1:12 
    line([0.1*(i-2) 0.1*(i-1)],[-0.1 0],'color','k') 
end 
xlabel('u/U_\infty') 
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ylabel('y/\delta') 
title('\bfProfilo di velocità in condizioni di strato limite 
attaccato') 
legend('u/U_\infty=-(y/\delta)^2+2\cdot(y/\delta)') 
axis equal 
axis([-0.1 1.1 -0.1 1.1]) 
axis off 
 
% Disegno del profilo di velocità al punto di separazione 
subplot(1,2,2) 
plot(us,y,'b') 
line([0 0],[0 1],'color','k') 
line([-0.1 1.1],[0 0],'color','k') 
for i=1:10 
    line([0 us(10*i)],[y(10*i) y(10*i)],'color','b') 
    if i>1 
        line([us(10*i)-0.06 us(10*i)],[y(10*i)-0.02 y(10*i)]) 
        line([us(10*i)-0.06 us(10*i)],[y(10*i)+0.02 y(10*i)]) 
    end 
end 
for i=1:12 
    line([0.1*(i-2) 0.1*(i-1)],[-0.1 0],'color','k') 
end 
xlabel('u/U_\infty') 
ylabel('y/\delta') 
title('\bfProfilo di velocità al punto di separazione') 
legend('u/U_\infty=0.5\cdot[1-cos(\pi\cdoty/\delta)]') 
axis equal 
axis([-0.1 1.1 -0.1 1.1]) 
axis off 
 
% Calcolo degli spessori di spostamento e della quantità di moto 
D1=quad('1+x.^2-2*x',0,1); 
D2=quad('1-1/2*(1-cos(pi*x))',0,1); 
T1=quad('(-x.^2+2*x).*(1+x.^2-2*x)',0,1); 
T2=quad('(1/2*(1-cos(pi*x))).*(1-1/2*(1-cos(pi*x)))',0,1); 
 
% Calcolo dei fattori di forma 
H1=D1/T1; 
H2=D2/T2; 
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FILE C1PROFILEDRAG.M 
 
% CALCOLO DELLA RESISTENZA DI PROFILO DEL CORPO 1 
 
% Definizione dei dati geometrici 
L=1; 
A=[5 7 10]; 
D=L./A; 
lf=0.2; 
Cvf=0.678546; 
Cv=0.699135; 
Cs=[0.66783 0.659494 0.654924]; 
 
% Inserimento dei dati sul flusso 
x_tr=0; 
ReL=10^7; 
M=0; 
 
% STEP 1: Determinare lambdaGS 
lambdaGS=3.764*((D/L).^(-1/3)+1.75*(D/L).^(7/6)+3.48*(D/L).^(8/3)); 
 
% STEP 2: Controllare se x_tr/L è plausibile 
if Cvf>=0.482 
    x_trmax=3.33*Cvf^3-5.29*Cvf^2+1.76; 
else 
end 
x_trf=x_tr*L/lf; 
if x_trf>=x_trmax 
    disp('La posizione del punto di transizione è troppo avanti, 
riprovare con un valore fisicamente plausibile') 
    return 
else 
end 
 
% STEP 3: Determinare K_tr 
K_tr=1+0.36*x_tr-3.3*x_tr^3; 
 
% STEP 4: Determinare K_M 
F_M=1.50*M^2*(1+1.50*M^4); 
b=lf/L*(1-Cvf); 
F_b=0.0924/b+0.725*b+12.2*b^2; 
K_M=1+F_M*F_b*(D/L).^2; 
 
% STEP 5: Determinare lambdaS 
lambdaS=K_tr*K_M.*lambdaGS; 
 
% STEP 6: Determinare C_F 
 
% (i): Determinare C_F0 
if M==0 
    F_M1=1; 
    F_M2=1; 
else 
    F_M1=0.178*M^2/(atan(0.4219*M))^2; 
    F_M2=((1+0.178*M^2)^(-0.702))/F_M1; 
end 
B=2.62105-0.0042167*log10(F_M2*ReL); 
C_F0=0.455/(F_M1*(log10(F_M2*ReL))^B); 
 
% (ii): Determinare C_F/C_F0 
F1=41.1463*ReL^(-0.377849); 
g=0.71916-0.0164*log10(ReL); 
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h=0.66584+0.02307*log10(ReL); 
F2=1.1669*(log10(ReL))^(-3.0366)-0.001487; 
if x_tr>0.01 
    CFsuCF0=(1-x_tr+F1*x_tr^g)^h-F2; 
else 
    CFsuCF0=1-100*x_tr*(1-((0.99+F1*0.01^g)^h-F2)); 
end 
 
% (iii): Determinare C_F 
C_F=CFsuCF0*C_F0; 
 
% STEP 7: Determinare C_DS 
C_DS=lambdaS.*C_F; 
 
% STEP 8: Determinare C_D 
C_D=(Cv^(2/3)./(2*((2*pi*L./D).^(1/3)).*Cs)).*C_DS; 
 
 
FILE CPSL_C1_A5.M 
 
% DISTRIBUZIONE DELLO STRATO LIMITE E DEL C_P SUL CORPO N°1 CON A=5 
 
% Dati del corpo 
L=10; 
A=5; 
D=L/A; 
R=D/2; 
lf=0.2*L; 
la=0.512*L; 
lm=L-(lf+la); 
k1=1.2; 
k2=1; 
 
% CALCOLO E GRAFICO DELLA GEOMETRIA DEL CORPO 
 
% Calcolo del profilo del corpo 
xf=0:0.001*L:lf; 
xa=0:0.001*L:la; 
xm=lf+0.001*L:0.001*L:lf+lm-0.001*L; 
x=[xf xm lf+lm+xa]; 
alfa1=1/(1+k1)*(xf./lf+k1*(xf./lf).^2); 
rf=R*((alfa1.^0.5)./8).*(15-10*alfa1+3*alfa1.^2); 
alfa2=1/(1+k2)*(1-xa./la+k2*(1-xa./la).^2); 
ra=R*alfa2.*(3-3*alfa2+alfa2.^2); 
rm=R*ones(1,length(xm)); 
r=[rf rm ra]; 
 
% Grafico del profilo del corpo 
figure(1), axis equal, hold on 
plot(x,r,'k') 
line(L*[-0.1 1.1],L*[0 0],'color','k','linestyle','-.') 
line(L*[-0.35 -0.2],L*[0 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[-0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
text(-
0.28*L,0,'\bfV_\infty','horizontalalignment','center','verticalalignmen
t','bottom','color','b') 
title('\bfDISTRIBUZIONE DELLO STRATO LIMITE SUL CORPO N°1 CON L/D=5'); 
xlabel('x/L'); 
 
% Normale al profilo nel forebody 
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tf=R/(1+k1)*(1./(16.*alfa1.^0.5).*(15-
10*alfa1+3*alfa1.^2)+1/8*(6*alfa1-
10).*(alfa1.^0.5)).*(1/lf+2*k1/(lf^2)*xf); 
nfx=-tf./(1+tf.^2).^0.5; 
nfx(1)=-1; 
nfy=1./(1+tf.^2).^0.5; 
 
% Normale al profilo nel midbody 
nmx=zeros(1,length(xm)); 
nmy=ones(1,length(xm)); 
 
% Normale al profilo nell'afterbody 
ta=R/(1+k2)*(3-6*alfa2+3*alfa2.^2).*(-1/la-2*k2/la*(1-xa./la)); 
nax=-ta./(1+ta.^2).^0.5; 
nay=1./(1+ta.^2).^0.5; 
 
% Normale al profilo 
nx=[nfx nmx nax]; 
ny=[nfy nmy nay]; 
 
% CALCOLO E GRAFICO DELLO STRATO LIMITE SUL CORPO 
 
% Interpolazione dei punti dello strato limite sul grafico 
xsp=[0:0.02:1.08]*L; 
deltasp=L*1e-4*[0 3.3 5.4 7.2 9.5 12.5 15.5 19.5 23.5 27.2 30.3 33 36 
40 43 46 48 51 54 58 60 62 65 68 70 72 75 78 80 82 84 88 93 100 105 111 
120 130 143 157 175 195 220 250 283 316 360 410 460 530 560 556 550 550 
553]; 
xi=[0:0.001:1.08]*L; 
deltai=interp1(xsp,deltasp,xi,'spline'); 
delta=deltai(1:1001); 
 
% Grafico dello strato limite 
xgraph=x+delta.*nx; 
deltagraph=r+delta.*ny; 
plot(xgraph,deltagraph,'r') 
 
% CALCOLO E GRAFICO DEL Cp SUL CORPO 
 
% Interpolazione dei punti sul grafico 
V_Vinfsp=[0 0.745 0.938 1.026 1.103 1.160 1.183 1.179 1.163 1.136 1.102 
1.075 1.055 1.048 1.0465 1.045 1.040 1.036 1.035 1.034 1.035 1.036 
1.037 1.039 1.044 1.050 1.055 1.062 1.067 1.071 1.074 1.077 1.077 1.072 
1.063 1.052 1.042 1.032 1.018 1.002 0.986 0.973 0.956 0.942 0.929 0.918 
0.908 0.897 0.890 0.895 0.914 0.929 0.944 0.955 0.963]; 
V_Vinfi=interp1(xsp,V_Vinfsp,xi,'spline'); 
V_Vinf=V_Vinfi(1:1001); 
Cp=1-(V_Vinf).^2; 
 
% Grafico del Cp sul corpo 
figure(2), axis equal, hold on 
plot(x,r,'k') 
Cpxgraph=x+abs(Cp*L/10).*nx; 
Cpygraph=r+abs(Cp*L/10).*ny; 
plot(Cpxgraph,Cpygraph,'color',[0 0.5 0]) 
line(L*[-0.1 1.1],L*[0 0],'color','k','linestyle','-.') 
line(L*[-0.35 -0.2],L*[0 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[-0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
text(-
0.28*L,0,'\bfV_\infty','horizontalalignment','center','verticalalignmen
t','bottom','color','b') 
title('\bfDISTRIBUZIONE DEL C_P SUL CORPO N°1 CON L/D=5'); 
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xlabel('x/L'); 
line([x(1) Cpxgraph(1)],[r(1) Cpygraph(1)],'color',[0 0.5 0]) 
line([x(3) Cpxgraph(3)],[r(3) Cpygraph(3)],'color',[0 0.5 0]) 
line([x(15) Cpxgraph(15)],[r(15) Cpygraph(15)],'color',[0 0.5 0]) 
for i=1:20 
    line([x(50*i+1) Cpxgraph(50*i+1)],[r(50*i+1) 
Cpygraph(50*i+1)],'color',[0 0.5 0]) 
end 
 
 
 
FILE C3PROFILEDRAG.M 
 
% CALCOLO DELLA RESISTENZA DI PROFILO DEL CORPO 3 
 
% Definizione dei dati geometrici 
L=1; 
A=[5 7 10]; 
D=L./A; 
lf=0.2; 
Cvf=0.760106; 
Cv=0.700199; 
Cs=[0.651042 0.642845 0.63835]; 
 
% Inserimento dei dati sul flusso 
x_tr=0; 
ReL=10^7; 
M=0; 
 
% STEP 1: Determinare lambdaGS 
lambdaGS=3.764*((D/L).^(-1/3)+1.75*(D/L).^(7/6)+3.48*(D/L).^(8/3)); 
 
% STEP 2: Controllare se x_tr/L è plausibile 
if Cvf>=0.482 
    x_trmax=3.33*Cvf^3-5.29*Cvf^2+1.76; 
else 
end 
x_trf=x_tr*L/lf; 
if x_trf>=x_trmax 
    disp('La posizione del punto di transizione è troppo avanti, 
riprovare con un valore fisicamente plausibile') 
    return 
else 
end 
 
% STEP 3: Determinare K_tr 
K_tr=1+0.36*x_tr-3.3*x_tr^3; 
 
% STEP 4: Determinare K_M 
F_M=1.50*M^2*(1+1.50*M^4); 
b=lf/L*(1-Cvf); 
F_b=0.0924/b+0.725*b+12.2*b^2; 
K_M=1+F_M*F_b*(D/L).^2; 
% STEP 5: Determinare lambdaS 
lambdaS=K_tr*K_M.*lambdaGS; 
 
% STEP 6: Determinare C_F 
 
% (i): Determinare C_F0 
if M==0 
    F_M1=1; 
    F_M2=1; 
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else 
    F_M1=0.178*M^2/(atan(0.4219*M))^2; 
    F_M2=((1+0.178*M^2)^(-0.702))/F_M1; 
end 
B=2.62105-0.0042167*log10(F_M2*ReL); 
C_F0=0.455/(F_M1*(log10(F_M2*ReL))^B); 
 
% (ii): Determinare C_F/C_F0 
F1=41.1463*ReL^(-0.377849); 
g=0.71916-0.0164*log10(ReL); 
h=0.66584+0.02307*log10(ReL); 
F2=1.1669*(log10(ReL))^(-3.0366)-0.001487; 
if x_tr>0.01 
    CFsuCF0=(1-x_tr+F1*x_tr^g)^h-F2; 
else 
    CFsuCF0=1-100*x_tr*(1-((0.99+F1*0.01^g)^h-F2)); 
end 
 
% (iii): Determinare C_F 
C_F=CFsuCF0*C_F0; 
 
% STEP 7: Determinare C_DS 
C_DS=lambdaS.*C_F; 
 
% STEP 8: Determinare C_D 
C_D=(Cv^(2/3)./(2*((2*pi*L./D).^(1/3)).*Cs)).*C_DS; 
 
 
 
FILE CPSL_C3_A5.M 
 
% DISTRIBUZIONE DELLO STRATO LIMITE E DEL C_P SUL CORPO N°3 CON A=5 
 
% Dati del corpo 
L=10; 
A=5; 
D=L/A; 
R=D/2; 
lf=0.2*L; 
la=0.545*L; 
lm=L-(lf+la); 
k1=0.1; 
k2=1; 
 
% CALCOLO E GRAFICO DELLA GEOMETRIA DEL CORPO 
 
% Calcolo del profilo del corpo 
xf=0:0.001*L:lf; 
xa=0:0.001*L:la; 
xm=lf+0.001*L:0.001*L:lf+lm-0.001*L; 
x=[xf xm lf+lm+xa]; 
alfa1=1/(1+k1)*(xf./lf+k1*(xf./lf).^2); 
rf=R*((alfa1.^0.5)./8).*(15-10*alfa1+3*alfa1.^2); 
alfa2=1/(1+k2)*(1-xa./la+k2*(1-xa./la).^2); 
ra=R*alfa2.*(3-3*alfa2+alfa2.^2); 
rm=R*ones(1,length(xm)); 
r=[rf rm ra]; 
 
% Grafico del profilo del corpo 
figure(1), axis equal, hold on 
plot(x,r,'k') 
line(L*[-0.1 1.1],L*[0 0],'color','k','linestyle','-.') 
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line(L*[-0.35 -0.2],L*[0 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[-0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
text(-
0.28*L,0,'\bfV_\infty','horizontalalignment','center','verticalalignmen
t','bottom','color','b') 
title('\bfDISTRIBUZIONE DELLO STRATO LIMITE SUL CORPO N°3 CON L/D=5'); 
xlabel('x/L'); 
 
% Normale al profilo nel forebody 
tf=R/(1+k1)*(1./(16.*alfa1.^0.5).*(15-
10*alfa1+3*alfa1.^2)+1/8*(6*alfa1-
10).*(alfa1.^0.5)).*(1/lf+2*k1/(lf^2)*xf); 
nfx=-tf./(1+tf.^2).^0.5; 
nfx(1)=-1; 
nfy=1./(1+tf.^2).^0.5; 
 
% Normale al profilo nel midbody 
nmx=zeros(1,length(xm)); 
nmy=ones(1,length(xm)); 
 
% Normale al profilo nell'afterbody 
ta=R/(1+k2)*(3-6*alfa2+3*alfa2.^2).*(-1/la-2*k2/la*(1-xa./la)); 
nax=-ta./(1+ta.^2).^0.5; 
nay=1./(1+ta.^2).^0.5; 
 
% Normale al profilo 
nx=[nfx nmx nax]; 
ny=[nfy nmy nay]; 
 
% CALCOLO E GRAFICO DELLO STRATO LIMITE SUL CORPO 
 
% Interpolazione dei punti dello strato limite sul grafico 
xsp=[0:0.02:1.08]*L; 
deltasp=L*1e-4*[0 3.3 5.4 7.2 9.5 12.5 15.5 19.5 23.5 27.2 30.3 33 36 
40 43 46 48 51 54 58 60 62 65 68 70 72 75 78 80 82 84 88 93 100 105 111 
120 130 143 157 175 195 220 250 283 316 360 410 460 530 560 556 550 550 
553]; 
xi=[0:0.001:1.08]*L; 
deltai=interp1(xsp,deltasp,xi,'spline'); 
delta=deltai(1:1001); 
 
% Grafico dello strato limite 
xgraph=x+delta.*nx; 
deltagraph=r+delta.*ny; 
plot(xgraph,deltagraph,'r') 
 
% CALCOLO E GRAFICO DEL Cp SUL CORPO 
 
% Interpolazione dei punti sul grafico 
V_Vinfsp=[0 0.852 1.085 1.163 1.193 1.190 1.172 1.140 1.114 1.092 1.074 
1.062 1.050 1.041 1.040 1.039 1.037 1.035 1.034 1.034 1.036 1.039 1.041 
1.044 1.048 1.052 1.059 1.065 1.070 1.072 1.070 1.067 1.061 1.054 1.047 
1.038 1.028 1.018 1.008 0.994 0.982 0.967 0.953 0.943 0.932 0.921 0.913 
0.905 0.898 0.900 0.918 0.936 0.949 0.960 0.966]; 
V_Vinfi=interp1(xsp,V_Vinfsp,xi,'spline'); 
V_Vinf=V_Vinfi(1:1001); 
Cp=1-(V_Vinf).^2; 
 
% Grafico del Cp sul corpo 
figure(2), axis equal, hold on 
plot(x,r,'k') 
Cpxgraph=x+abs(Cp*L/10).*nx; 
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Cpygraph=r+abs(Cp*L/10).*ny; 
plot(Cpxgraph,Cpygraph,'color',[0 0.5 0]) 
line(L*[-0.1 1.1],L*[0 0],'color','k','linestyle','-.') 
line(L*[-0.35 -0.2],L*[0 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
line(L*[-0.22 -0.2],L*[-0.01 0],'color','b','linewidth',1.3) 
text(-
0.28*L,0,'\bfV_\infty','horizontalalignment','center','verticalalignmen
t','bottom','color','b') 
title('\bfDISTRIBUZIONE DEL C_P SUL CORPO N°3 CON L/D=5'); 
xlabel('x/L'); 
line([x(1) Cpxgraph(1)],[r(1) Cpygraph(1)],'color',[0 0.5 0]) 
line([x(3) Cpxgraph(3)],[r(3) Cpygraph(3)],'color',[0 0.5 0]) 
line([x(10) Cpxgraph(10)],[r(10) Cpygraph(10)],'color',[0 0.5 0]) 
for i=1:20 
    line([x(50*i+1) Cpxgraph(50*i+1)],[r(50*i+1) 
Cpygraph(50*i+1)],'color',[0 0.5 0]) 
end 
 
 
 
FILE CP_ELLIPSOIDAL_FOREBODY.M 
 
% VALUTAZIONE DEL Cp SUL FOREBODY DEL CORPO JWEIA97 
 
% Dati geometrici 
lf=0.18; 
 
% Dati ESDU 
x_lf=linspace(-0.02,2,203); % Si utilizzano due punti fittizi per 
prendere la derivata in x=0 
x=x_lf*lf; 
p_pH0=[1.038 1.023 1 0.977 0.962 0.951 0.943 0.936 0.930 0.925 0.921 
0.917 0.914 0.911 0.908 0.906 0.903 0.902 0.898 0.896 0.895 0.893 
0.892... 
        0.890 0.8885 0.8875 0.887 0.8855 0.885 0.884 0.8835 0.883 0.882 
0.881 0.8805 0.880 0.8795 0.879 0.8785 0.878 0.878 0.8775 0.8775... 
        0.8775 0.8775 0.877 0.877 0.877 0.877 0.877 0.8765 0.8765 
0.8765 0.876 0.876 0.8755 0.8755 0.8755 0.8755 0.875 0.875 0.875 
0.875... 
        0.875 0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 
0.8745 0.8745 0.8745 0.8745 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 
0.8755... 
        0.8755 0.8755 0.8755 0.8755 0.8755 0.876 0.876 0.876 0.876 
0.8762 0.8762 0.8765 0.8767 0.877 0.8775 0.8782 0.880 0.882 0.883 
0.8835... 
        0.884 0.8845 0.885 0.8855 0.886 0.8865 0.887 0.8872 0.8874 
0.8876 0.8878 0.888 0.8882 0.8885 0.889 0.8894 0.8898 0.8899 0.8899 
0.890... 
        0.8902 0.8905 0.891 0.8916 0.8918 0.892 0.892 0.8924 0.8925 
0.893 0.893 0.8935 0.8938 0.8938 0.894 0.894 0.894 0.8945 0.8945 
0.8945... 
        0.8945 0.8945 0.8945 0.8945 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 
0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 
0.8948... 
        0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8948 0.8949 
0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 
0.8949... 
        0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.8949 0.895 0.895 0.895 0.895 
0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.8953 0.8953 0.8953 0.8953 0.8953 
0.8953]; 
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% Inserimento del numero di Mach di riferimento 
M1=0.4; 
p1_pH1=(5/(5+M1^2))^3.5; 
 
% Valutazione del Cp secondo la formula a pag. 5 ESDU 82018 
Cp=(p_pH0./p1_pH1-1)./(0.7*M1^2); 
 
% Interpolazione dei risultati per il grafico 
x_i=[-0.02:0.005:2]*lf; 
Cp_i=interp1(x,Cp,x_i,'spline'); 
 
% Grafico delle velocità e del Cp 
figure(1), hold on 
plot(x(3:length(x)),Cp(3:length(Cp)),'.') 
plot(x_i(5:length(x_i)),Cp_i(5:length(Cp_i))) 
xlabel('x/L') 
legend('Punti del grafico','Interpolazione del C_p') 
 
% Salvataggio dei dati 
Dati=[x_i(5:length(x_i));Cp_i(5:length(Cp_i))]'; 
save cp_forebody.rtf Dati –ascii 
 
 
 
FILE BOAT_TAILING_SERIE.M 
 
% GENERAZIONE DEL BOAT-TAILING PER IL CORPO JWEIA97 
 
figure(1), hold on, axis equal 
beta=[10 15 20]*pi/180; 
r=[0.8 0.7 0.6]; 
I=0; 
for i=1:length(beta) 
    for j=1:length(r) 
        if i==j 
        I=I+1; 
        dm=0.12; 
        db=r(j)*dm; 
        l=dm*(1-r(j))/2/tan(beta(i)/2) 
        x=linspace(-l,0,10); 
        y=0.06*ones(1,10); 
        xc=linspace(0,l,20); 
        ys=1/tan(beta(i))*(xc-l)+db/2; 
        y0=ys(1) 
        R=abs(y0-dm/2); 
        yc=y0+sqrt(R^2-xc.^2); 
        yr=tan(beta(i))*(l-xc)+db/2; 
        plot(xc,yc,'color',[i/(i+0.5) 0 0],'linewidth',1.4) 
        line([l l],[0 db/2],'color',[i/(i+0.5) 0 0],'linewidth',1.4) 
        limite(I)=l; 
        end 
    end 
end 
plot(x,y,'k') 
line([-min(limite) max(limite)],[0 0],'linestyle','-.','color','k') 
xlim([-min(limite) 1.05*max(limite)]) 
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APPENDICE E 
ALGORITMI IN MATHEMATICA 
 
 
 
 
GRAFICI DEL CORPO 1 E CALCOLO DELLE FUNZIONI DI PROFILO 
 
ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=10 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 10 ; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A  ; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2 ; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2 ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.545 ; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 0.1 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Definizione delle funzioni di profilo 
 
α1@x_D :=
Hx ê lf + k1 Hx ê lfL2L
H1 + k1L
;
rf@x_D := R
è!!!!!!!!!!!!!α1@xD
8 H15 − 10 α1@xD + 3 Hα1@xDL
2L;
α2@x_D :=
HHL − xL ê la + k2 HHL − xL ê laL2L
H1 + k2L
;
ra@x_D := R α2@xD H3 − 3 α2@xD + Hα2@xDL2L;
Profilo@x_D := If@x ≤ lf, rf@xD, If@lf < x ≤ lf + lm, R, ra@xDDD;  
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Calcolo della tangente al profilo e del seno dell'angolo formato con l'orizzontale 
 
tf@x_D :=
R
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;
ta@x_D :=
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;
 
 
φf@x_D := ArcTan @tf@xDD 180 êPi;
φa@x_D := ArcTan @ta@xDD 180 êPi;
Pf@x_D := Sin@ArcTan @tf@xDDD;
Pa@x_D := Sin@ArcTan @ta@xDDD;  
 
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
 
0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05
0.1
0.15
0.2
 
 
Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
ra
 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x
-0.15
-0.125
-0.1
-0.075
-0.05
-0.025
tan φa
 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x
2
4
6
8
−φa
 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x
0.025
0.05
0.075
0.1
0.125
0.15
−sin φa
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=7 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 7; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2;H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.512; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL;H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 1.2 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
  
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
 
0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=5 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 5; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2; H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.512; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL; H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 1.2; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
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Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
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CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI VOLUME E SUPERFICIE DEL CORPO 1 
 
ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=10 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 10; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2;H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.512; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL;H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 1.2 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
  
Definizione delle funzioni di profilo 
 
α1@x_D :=
Hx + k1 x2L
H1 + k1L
;
rf@x_D :=
è!!!!!!!!!!!!!α1@xD
8 H15 − 10 α1@xD + 3 Hα1@xDL
2L;
α2@x_D :=
Hx + k2 x2L
H1 + k2L
;
ra@x_D := α2@xD H3 − 3 α2@xD + Hα2@xDL2L;  
  
Definizione degli integrandi degli integrali di superficie e volume 
   
intCSf@x_D :=
rf@xD -i
k
jjjik
jj1 + 14
i
k
jj dlf
y
{
zz
2y
{
zz 225226
H1 − α1@xDL4
α1@xD
H1 + 4 k1 H1 + k1L α1@xDL
H1 + k1L2
y
{
zzz;
intCSa@x_D := ra@xD &''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''ik
jj1 + 14
i
k
jj dla
y
{
zz
2y
{
zz 9 H1 − α2@xDL
4
H1 + k2L2
H1 + 4 k2 H1 + k2L α2@xDL ;
intCVf@x_D := Hrf@xDL2;
intCVa@x_D := Hra@xDL2;  
  
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica 
 
CSf = NIntegrate @intC Sf@xD, 8x, 0, 1<D;
CSa = NIntegrate @intC Sa@xD, 8x, 0, 1<D;
CVf = NIntegrate @intC Vf@xD, 8x, 0, 1<D;
CVa = NIntegrate @intC Va@xD, 8x, 0, 1<D;  
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Risultati numerici 
 
N@CSfD  0.54853 
 
N@CSaD  0.502739 
 
N@CVfD  0.678546 
 
N@CVaD  0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite 
 
CVf = 1ccccccc64
i
k
jjjj
1ccccccccc308
i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k1
y
{
zz
5
− 5ccccccc66
i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k1
y
{
zz
4
+
877ccccccccc924
i
k
jj 1cccccccccccccc1 +k1
y
{
zz
3
− 448cccccccccc77
i
k
jj 1cccccccccccccc1 +k1
y
{
zz
2
+ 4192cccccccccccc231
i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k1
y
{
zz+ 8384cccccccccccc231
y
{
zzzz;
CVa = 1ccccccccccccccc12012  
i
k
jjjjik
jj 1cccccccccccccc1 + k2
y
{
zz
6
− 19 i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k2
y
{
zz
5
+ 158 i
k
jj 1cccccccccccccc1 +k2
y
{
zz
4y
{
zzzz−
1ccccccccccccccc30030
i
k
jjjj1441 ik
jj 1cccccccccccccc1 + k2
y
{
zz
3
− 1175 i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k2
y
{
zz
2
− 6407 i
k
jj 1cccccccccccccc1 + k2
y
{
zz − 12814 y
{
zzzz;
 
 
Risultati numerici 
 
N@CVfD  0.678546 
 
N@CVaD  0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.654924 
 
N@CVD 0.699135 
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=7 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 7; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2;H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.512; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL;H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 1.2 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica: 
risultati numerici 
 
N@CSfD 0.565072 
 
N@CSaD 0.504842 
 
N@CVfD 0.678546 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite: risultati numerici 
 
N@CVfD 0.678546 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.659494 
 
N@CVD 0.699135 
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=5 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo∗L
A = 5; H∗Allungamento o snellezza del corpo∗L
d = L ê A; H∗Diametro massimo del corpo∗L
R = d ê 2; H∗Raggio massimo del corpo∗L
lf = 0.2; H∗Percentuale di lunghezza del forebody∗L
la = 0.512; H∗Percentuale di lunghezza dell' afterbody∗L
lm = L − Hlf + laL; H∗Percentuale di lunghezza del midbody∗L
k1 = 1.2; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica: 
risultati numerici 
 
N@CSfD 0.594964 
 
N@CSaD 0.509447 
 
N@CVfD 0.678546 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite: risultati numerici 
 
N@CVfD 0.678546 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.66783 
 
N@CVD 0.699135
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GRAFICI DEL CORPO 3 E CALCOLO DELLE FUNZIONI DI PROFILO 
 
ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=10 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 10; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = Lê A; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Definizione delle funzioni di profilo 
 
α1@x_D := Hx êlf + k1 Hx êlfL
2LcccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccH1 + k1L ;
rf@x_D := R
è!!!!!!!!!!!!!!!!!!!α1@xDcccccccccccccccccccc8 H15 − 10 α1@xD+ 3 Hα1@xDL
2L;
α2@x_D := HHL −xLêla+ k2 HHL −xLê laL
2LcccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccH1 +k2L ;
ra@x_D := R α2@xDH3 − 3 α2@xD +Hα2@xDL2L;
Profilo @x_D := If@x ≤ lf, rf@xD, If@lf < x ≤ lf+ lm, R, ra@xDDD;  
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Calcolo della tangente al profilo e del seno dell'angolo formato con l'orizzontale 
 
tf@x_D :=
R
i
k
jjjjjjjj15 −
10ikjj
x2k1cccccccccccclf2
+ xcccccclf
y
{
zzccccccccccccccccccccccccccc1+k1 +
3 ikjj
x2k1cccccccccccclf2
+ xcccccclf
y
{
zz
2
ccccccccccccccccccccccccccH1+k1L2
y
{
zzzzzzzz I
2x k1ccccccccccclf2 +
1ccccclf M
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
16 H1 + k1L$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
x2 k1cccccccccccclf2
+ xcccccclfcccccccccccccccccc1+k1
+
1cccc8 R
i
k
jjjjjjjjjj
−
10 I 2xk1ccccccccccclf2 +
1ccccclf Mccccccccccccccccccccccccccccccccccccc1 + k1 +
6 I 2xk1ccccccccccclf2 +
1ccccclf M I
x2 k1ccccccccclf2 +
xccccclf Mccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
H1 +k1L2
y
{
zzzzzzzzzz
&''''''''''''''''''''''''''''''''''
x2 k1ccccccccclf2 +
xccccclfcccccccccccccccccccccccc1 + k1 ;
ta@x_D :=
R
i
k
jjjjjjjj3 −
3J HL−xL2k2cccccccccccccccc ccccla2 +
L−xccccccccla Ncccccccccccccccccccccccccccccccc1+k2 +
J HL−xL2k2cccccccccccccccc ccccla2 +
L−xccccccccla N
2
cccccccccccccccccccccccccccccccH1+k2L2
y
{
zzzzzzzz I−
2HL−xL k2ccccccccccccccccccla2 −
1cccccla M
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc1 +k2 +
R
i
k
jjjjjjj−
3 J− 2HL−xLk2cccccccccccccccc cccccla2 −
1ccccccla Nccccccccccccccccccccccccccccccccc1+k2 +
2J− 2HL−xL k2cccccccccccccccc cccccla2 −
1ccccccla N J
HL−xL2k2cccccccccccccccc ccccla2 +
L−xccccccccla NcccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccH1+k2L2
y
{
zzzzzzz I
HL−xL2 k2cccccccccccccccccla2 +
L−xcccccccla M
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc1 + k2 ;  
 
φf@x_D := ArcTan @tf@xDD 180 êPi;
φa@x_D := ArcTan @ta@xDD 180 êPi;
Pf@x_D := Sin@ArcTan @tf@xDDD;
Pa@x_D := Sin@ArcTan @ta@xDDD;  
 
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
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Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=7 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 7; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = Lê A; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
  
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
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Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=5 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 5 ; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = Lê A ; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Grafico del corpo e delle funzioni tangente, angolo e seno dell’angolo 
 
Plot[Profilo[x],{x,0,L},AspectRatio->Automatic,ImageSize->72 
7,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->{{0,1},{0,0.2}}]; 
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Plot@rf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, rf<D;
Plot@tf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφfL<D;
Plot@φf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, φf<D;
Plot@Pf@xD, 8x, 0, lf<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, sin HφfL<D;  
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Plot@ra@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, ra<D;
Plot@ta@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, tan HφaL<D;
Plot@−φa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −φa<D;
Plot@−Pa@xD, 8x, L − la, L<, ImageSize → 72 4, AxesLabel → 8x, −sin HφaL<D;  
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CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI VOLUME E SUPERFICIE DEL CORPO 3 
 
ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=10 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 10  ; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = LêA ; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
  
Definizione delle funzioni di profilo 
 
α1@x_D := Hx + k1 x
2LccccccccccccccccccccccccccH1 +k1L ;
rf@x_D :=
è!!!!!!!!!!!!!!!!!!!α1@xDcccccccccccccccccccc8 H15 − 10 α1@xD+ 3 Hα1@xDL
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α2@x_D := Hx + k2 x
2LccccccccccccccccccccccccccH1 +k2L ;
ra@x_D := α2@xDH3 − 3 α2@xD +Hα2@xDL2L;  
  
Definizione degli integrandi degli integrali di superficie e volume 
  
intC Sf@x_D := rf@xD&'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''i
k
jjjj1 +
1cccc4
i
k
jj dcccccclf
y
{
zz
2y
{
zzzz
225ccccccccc226
H1 − α1@xDL4ccccccccccccccccccccccccccccccα1@xD
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intC Sa@x_D := ra@xD&''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''i
k
jjjj1 +
1cccc4
i
k
jj dccccccla
y
{
zz
2y
{
zzzz 9
H1 − α2@xDL4cccccccccccccccccccccccccccccc
H1 +k2L2
H1 + 4 k2 H1 + k2L α2@xDL;
intC Vf@x_D := Hrf@xDL2;
intC Va@x_D := Hra@xDL2;  
  
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica  
 
CSf = NIntegrate @intC Sf@xD, 8x, 0, 1<D;
CSa = NIntegrate @intC Sa@xD, 8x, 0, 1<D;
CVf = NIntegrate @intC Vf@xD, 8x, 0, 1<D;
CVa = NIntegrate @intC Va@xD, 8x, 0, 1<D;  
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Risultati numerici 
 
N@CSfD  0.54853 
 
N@CSaD  0.5021 
 
N@CVfD  0.760106 
 
N@CVaD  0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite 
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Risultati numerici 
 
N@CVfD 0.760106 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.63835 
 
N@CVD 0.700199 
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=7 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 7; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = Lê A; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica: 
risultati numerici 
 
N@CSfD 0.565072 
 
N@CSaD 0.504276 
 
N@CVfD 0.760106 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite: risultati numerici 
 
N@CVfD 0.760106 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.642845 
 
N@CVD 0.700199 
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ALLUNGAMENTO DEL CORPO A=5 
 
Definizione dei dati 
 
L = 1;H∗Lunghezza del corpo ∗L
A = 5 ; H∗Allungamento o snellezza del corpo ∗L
d = Lê A ; H∗Diametro massimo del corpo ∗L
R = d ê2 ; H∗Raggio massimo del corpo ∗L
lf = 0.2  ; H∗Percentuale di lunghezza del forebody ∗L
la = 0.545  ; H∗Percentuale di lunghezza dell ' afterbody ∗L
lm = L −Hlf + laL ; H∗Percentuale di lunghezza del midbody ∗L
k1 = 0.1  ; H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU I∗L
k2 = 1 ;H∗Parametro della famiglia di corpi ESDU II∗L  
 
Valutazione dei coefficienti di superficie e di volume tramite integrazione numerica: 
risultati numerici 
 
N@CSfD 0.594964 
 
N@CSaD 0.508347 
 
N@CVfD 0.760106 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume tramite formule esplicite: risultati numerici 
 
N@CVfD 0.760106 
 
N@CVaD 0.537941 
  
Valutazione dei coefficienti di volume e superficie del corpo intero 
 
CS = CSf lfccccccL +
lmccccccL + CSa
laccccccL ;
CV = CVf lfccccccL +
lmccccccL + CVa
laccccccL ;  
 
Risultati numerici 
 
N@CSD 0.651042 
 
N@CVD 0.700199 
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